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GLOSARIO DE TÉRMINOS
BATIMETRÍA: Técnica que mide las profundidades marinas asi como rios, lagos,
embalses, etc;
CAUDAL: Volumen de agua por unidad de tiempo que circula por una parte del
drenaje.
CN: Curva Número que se utiliza en el método SCS.
CURVA IDF: Curva que relaciona la Intensidad, la Duración y la Frecuencia de las
lluvias.
EAAB: Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá.
ESCORRENTIA DIRECTA: Es la porción de lluvia que no es interceptada,
detenida, evaporada o infiltrada y que fluye sobre las laderas.
EUPS: Ecuación Universal para Pérdida de Suelos.
DESASTRE NATURAL: Evento identificable en el tiempo y el espacio, en el cual
una comunidad ve alterado su funcionamiento normal, con pérdida de vida y
daños de magnitud en sus propiedades y servicios, que impiden el cumplimiento
de las actividades esenciales y normales de la sociedad.
HEC: Hydrologic Engineering Center (Centro de Ingeniería Hidrológica).
HIDROGRAMA: Es un gráfico ó tabla que muestra la tasa de caudal de agua en
función del tiempo y en un lugar determinado de la corriente y constituye una
expresión integral de las características fisiográficas y climáticas que rigen las
relaciones precipitación-escorrentía de una cuenca de drenaje.
HUMEDAL: Humedal es todo aquel sistema natural que posee suelos saturados o
cubiertos por agua dulce, salada o mezcla de ambas, de manera temporal o
permanente (lagos, ríos, lagunas, esteros, marismas, etc.).
HUMEDALES: son áreas de transición entre sistemas acuáticos y terrestres
frecuentemente inundadas o saturadas de aguas superficiales o subterráneas,
durante un periodo de tiempo suficiente como para que crezca un tipo de
vegetación especialmente adaptada a vivir en estas condiciones (vegetación
hidrofítica).
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IDEAM: Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales.
INTENSIDAD DE LLUVIA: Cantidad de lluvia recogida en un determinado intervalo
de tiempo.
INUNDACIÓN: Son eventos que se presentan en zonas aledañas a los cauces de
las corrientes naturales ó artificiales por causa de desbordamiento del agua fuera
de la sección transversal de la corriente.
MODELAMIENTO HIDRÁULICO: Conjunto de ecuaciones que representa y simula
el comportamiento hidrológico de una corriente o cuerpo de agua en diferentes
escenarios hidráulicos.
PERIODO DE RETORNO: Se denomina período de retorno o de recurrencia de un
determinado valor extremo al intervalo medio T, expresado en años, entre dos
sucesos que igualan o superan el valor extremo considerado.
SCS: Soil Conservation
Estados Unidos).

Service (Servicio de conservación de suelos de los

SIG: Sistemas De Información Geográfica
TIEMPO DE CONCENTRACION: Se refiere al tiempo que tarda el agua en su
recorrido entre dos puntos determinados, los cuales son: el extremo superior de la
cuenca y el punto donde se mide el gasto pluvial.
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RESUMEN
Este proyecto surge gracias a la problemática que se ha venido generando en los
humedales de la sabana de Bogotá, ya que en los últimos años la elevada
presencia de residuos sólidos, escombros dispuestos en ellos y la constante
acumulación de sedimentos, han disminuido las áreas efectivas de
almacenamiento así como la reducción de sus espejos de agua. Esta situaciones
han generando la hipótesis que el los humedales no están en condiciones optimas
para recibir y amortiguar los caudales introducidos por medio de interceptores de
aguas lluvias, que terminan por incrementar las áreas aferentes a los respectivos
humedales, generando posibles inundaciones y afectando de esta manera a las
poblaciones circundantes a estos.
Este proyecto de grado tiene por objeto determinar la capacidad de
almacenamiento del humedal de Capellanía ubicado en la sabana de Bogotá en la
localidad de Fontibón entre Av. La esperanza y Ciudad de Cali comprendiendo
barrios como Rincón Santo, Cofradía, Capellanía y Modelia, en el cual se
evaluaron variables meteorológicas, climatológicas, geomorfológicas, e
hidrológicas dentro de un modelo numérico integrado por tres modelos: el primero,
modelo de balance hídrico BALHIM, con el cual se determinaron las entradas y
salidas del humedal; el segundo; modelo de sedimentos que permite determinar
las cantidades de sedimentos aportados al humedal tanto por áreas libres por
medio de la Ecuación Universal de Pérdida de Suelos (EUPS) y para áreas
construidas (residenciales, comerciales e industriales) a través del modelo
establecido por la American Public Works Association y finalmente el tercero,
modelo de lluvia – escorrentía, para el cual se tomaron dos métodos para el
calculo de caudales pico generados por la escorrentía que son el Método Racional
y el Método del SCS. Al integrarse estos tres modelos se consiguió simular el
comportamiento del humedal con diferentes periodos de retorno, y a diferentes
años hacia el futuro, teniendo en cuenta grados de deterioro que en la actualidad
presenta el humedal por acumulación de sedimentos, urbanizaciones que cada día
limitan mas su ronda hídrica y la ausencia de una salida hidráulica.
Así este modelo se transforma en una valiosa herramienta con la cual se pudo
predecir la capacidad de almacenamiento no solo actual sino futura para el
humedal en estudio, generando escenarios con base a los cuales se pueden
tomar decisiones para controlar su uso como receptor de aguas lluvia
estableciendo medidas de prevención. Adicionalmente, gracias a la integridad de
las variables manejadas dentro del modelo, permite su aplicación para cualquier
humedal de la sabana de Bogotá.
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ABSTRAC
This project arises from the problematic that has been generated in the wetlands
of Bogotá, since the last years the high presence of solid waste, rubble prepared in
them and the constant accumulation of sediment, have diminished the effective
areas of storage as the reduction of its mirrors of water as well. This situations
have generated the hypothesis that the wetlands is not under good conditions to
receive and to bear the flows introduced by means of interceptor of rains waters
that end up increasing the afferent areas of the respective wetlands generating
possible flood and affecting in this way, the surrounding populations.
The object of this grade project is to determine the capacity of storage of the
wetland of Capellania located in Bogotá in the town of Fontibón La Esperanza
Avenue and the ciudad de Cali Avenue among districts like Rincon Santo,
Cofradia, Capellania and Modelia, in which meteorological, climatological,
geomorfológicas, and hydrological variables were evaluated, inside a numeric
model integrated by three methods: the first one, Balhim’s balance model, with
which the entries and exit of the wetland were determined; the second; the
sediment model which determinate the quantity of sediments added to the wetland
by the free areas as the Universal Equation of Loss of Floors (EUPS) as well and
for the occupy areas (residential, commercial and industrial) through a model
established by the American Public Works Association; and finally the third, rain rainoff model, for which two methods, for the calculate of pick flows generated by
the rain-rainoff were taken, which are the Rational Method and the Method of the
SCS. When these three models has being integrated, it was possible to simulate
the behaviour of the wetland with different periods of return, and to different years
in the future, keeping the grades of deterioration that at the present time presents
the wetland, for accumulation of sediment, urbanizations that every day are closer
and the absence of a hydraulic exit.
This model has become a valuable tool with which you could predict the capacityof
storage, not only today but in the future, for the wetland in study, generating
scenarios based on which decisions can be taken to control it, use as receiver of
rain waters, establishing measures of prevention. Additionally, thanks to the
integrity of the variables managed inside the model, it allows their application for
available in any wetland of Bogotá.

MÓNICA L. GUTIÉRREZ SALINAS

18

ANDRÉS I. NIÑO CASTILLO

DISEÑO DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA DETERMINACIÓN DE
LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DEL HUMEDAL DE CAPELLANÌA

INTRODUCCIÓN
Los humedales de Bogotá forman parte del sistema de humedales del país. Estos
cuerpos de agua actúan como esponjas que regulan los caudales del río Bogotá y
sus efluentes. Son depósitos y reservorios naturales para la recolección de aguas
lluvias durante épocas de invierno que además regulan el nivel freático de los
suelos de la sabana durante el tiempo seco; asimismo mejoran la calidad del agua
porque funcionan como sistemas naturales de filtración y depuración.
Desafortunadamente no han sido conservados como es apropiado, lo que obliga a
establecer medidas para su recuperación, y con ello utilizar herramientas
tecnológicas que nos permitan por medio de simulaciones predecir el
comportamiento de estos cuerpos de agua a través de los años y con ello
establecer medidas preventivas.
La modelación matemática como herramienta en el campo de la Ingeniería se ha
venido desarrollado con rapidez en los últimos años, adquiriendo día a día mayor
auge como alternativa de simulación de fenómenos físicos y por medio de
ecuaciones, formulas o diagramas calcular el efecto de un evento físico, que no
solo nos arroja la situación actual sino que nos ayuda a predecir la tendencia que
adquiere este fenómeno a través de los años.
Por lo anterior la generalización de los modelos matemáticos hace sumamente
necesario avanzar en el conocimiento de la confiabilidad de los resultados
obtenidos ya sea desde el punto de vista de la selección del modelo apropiado
para el sistema a modelar y los fines del mismo, como de la calidad y la cantidad
de información que se usa para su consecución.
El desarrollo y la repercusión en el modelo desarrollado, se hace tan importante
que para ello se realizó un amplia investigación acerca de todos los parámetros
que se debían tomar en cuenta para el cálculo de la capacidad de
almacenamiento del humedal en estudio para este caso el humedal de Capellanía.
El presente trabajo recurre a la aplicación de un modelo matemático para
determinar la capacidad de almacenamiento del humedal de Capellanía tanto
presente como futura, para con ello identificar la necesidad de establecer medidas
de prevención y contingencia, en caso de presentarse inundaciones.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Diseñar, un modelo matemático que determine la capacidad almacenamiento
del Humedal de Capellanía
OBJETIVOS ESPECÍFICOS:
Recolectar, información meteorológica, hidrológica, geología entre otros,
pertinente del área de estudio.
Realizar, un balance hídrico con base en la información recolectada en el área
de estudio.
Identificar las características fisiológicas, geomorfológicos, de la cuenca del
humedal de Capellanía.
Determinar, la cantidad de sedimentos generados por áreas urbanizadas y
libres.
Desarrollar, un modelo de lluvia escorrentía para determinar los caudales pico
de escorrentía generados a partir de precipitaciones en el área de estudio
Crear, un modelo matemático fundamentado en el estudio técnico y análisis
meteorológicos, así como el resultado obtenido en los sedimentos aportados
por la cuenca aferente al humedal y los caudales pico de obtenidos del
modelo de lluvia-escorrentía para determinar su capacidad almacenamiento.
Establecer, las capacidad de almacenamiento real actual y futura, del
Humedal de Capellanía.
Identificar, la necesidad real para establecer un sistema de alerta para
inundaciones, en caso de ser necesario.
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1. MARCO DE REFERENCIA

1.1 MARCO TEÓRICO
1.1.1 MODELOS NUMÉRICOS
Los primeros modelos numéricos se desarrollaron exclusivamente para resolver
un problema particular, generalmente de flujo agua. Actualmente los modelos son
genéricos con capacidad para resolver una gama de condiciones de flujo
similares, con módulos adicionales para resolver otros fenómenos como transporte
de sedimentos, dispersión de contaminantes, calidad de agua e inclusive
modelación de habitat de peces u otras criaturas acuáticas.
1.1.2. MODELOS DE SIMULACIÓN HIDROLOGICA:
Desde principios de los 60’s se ha desarrollado una gran cantidad de modelos
deterministicos de simulación hidrológica. Estos incluyen modelos de simulación
de eventos que pueden modelar un evento único de lluvia escorrentía y modelos
de simulación continua, los cuales incluyen procedimientos para tener en cuenta el
contenido de humedad del suelo con el fin de simular la escorrentía causada por
lluvias con intervalos de días u horas a lo largo de grandes periodos. Algunos
ejemplos de modelos de simulación de evento incluye: HEC – HMS el cual es un
modelo de hidrograma de crecientes; el Soil Conservation Service TR20, para el
calculo de la hidrología de un proyecto, el SWMM que es un modelo para manejo
de aguas de tormenta; ILLUDAS un modelo desarrollado por Terstriep y Stall.
Algunos ejemplos de modelos de simulación continua son: el U.S. National
Weather Service Runoff Forecast System, el cual es un sistema para el pronostico
de escorrentía; STORM; y el SSARR, que es un modelo para la síntesis de
caudales y la regulación de embalses. Esta no es una lista completa de todos los
MÓNICA L. GUTIÉRREZ SALINAS
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modelos disponibles pero cubre la mayoría de los

modelos comúnmente

utilizados en la practica hidrológica. El Modelo HEC – HMS es probablemente el
modelo de simulación de evento mas ampliamente utilizado. Las siglas HEC
significan Hidrologic Engineering Center (Centro de Ingeniería Hidrológica), el
centro de investigación de la U.S. Army Corps of Engineers localizado en Davis,
California, donde el modelo fue desarrollado.
1. 1.3. PROCESO LLUVIA-ESCORRENTÍA
1.1.3. 1. METODO DE ONDACINEMATICA
El método de la onda cinemática se ha aplicado para describir el flujo sobre planos, como un modelo del proceso lluvia-escorrentía. En esta aplicación el caudal
lateral es igual a la diferencia entre las tasas de lluvia e infiltración y el flujo en el
canal se toma como un flujo por unidad de ancho del plano. Las ecuaciones
características pueden resolverse analíticamente para simular el hidrograma de
salida como respuesta a una lluvia de duración especificada. Acumulando el flujo
de muchos de estos planos localizados sobre la cuenca, puede desarrollarse un
modelo aproximado para la conversión de lluvia en caudal a la salida de la cuenca.
El modelo de onda cinemática del proceso lluvia-escorrentía ofrece la ventaja,
sobre el método del hidrograma unitario, que es una solución de las ecuaciones
físicas que rigen el flujo superficial, pero la solución es solamente para un flujo
unidimensional, mientras que el flujo superficial real en la cuenca es bidimensional
ya que el agua sigue el contorno superficial del terreno. Como consecuencia, los
parámetros de onda cinemática, tales como el coeficiente de rugosidad de
Manning, deben ajustarse para producir un hidrograma de salida realista. Eagleson
(1970), Overton y Meadows (1976) y Stephenson y Meadows (1986) presentaron
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información detallada sobre modelos de onda cinemática para el proceso lluviaescorrentía.
1.1.4. HEC - HMS
El HEC – HMS está diseñado para simular la escorrentía superficial que resulta de
una precipitación, mediante la representación de la cuenca como un sistema de
componentes interconectados, cada componente modela un aspecto del proceso
lluvia-escorrentía dentro de una subcuenca o subárea; los componentes incluyen
la escorrentía superficial de la subárea, los canales y los embalses; cada
componente se representa por un conjunto de parámetros que especifica las
características particulares del componente y las relaciones matemáticas que
describen sus procesos físicos. Los resultados finales del proceso de modelación
son los hidrogramas de escorrentía directa para varias subáreas ylos hidrogramas
de caudal en lugares predeterminados de la cuenca.
El componente de escorrentía superficial para una subárea se utiliza para
representar el movimiento del agua sobre la superficie del terreno hacia los cauces
de ríos y riachuelos. La entrada en este componente es un hietograma de
precipitación. El exceso de lluvia se calcula restando la infiltración y las pérdidas
por detención, con base en una función de infiltración que debe escogerse de
varias opciones, incluyendo el número de curva SCS de la tasa de pérdida. Se
supone que tanto la lluvia como la infiltración están distribuidas uniformemente en
toda la subcuenca. El exceso de lluvia resultante se aplica al hidrograma unitario
para encontrar el hidrograma de escorrentía a la salida de la subárea. Las
r1
opciones del hidrograma unitario incluyen el hidrograma unitario de Snyder y el

1

. Chow Te Ven, HIDROLOGIA APLICADA. Cap. 7

MÓNICA L. GUTIÉRREZ SALINAS

23

ANDRÉS I. NIÑO CASTILLO

DISEÑO DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA DETERMINACIÓN DE
LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DEL HUMEDAL DE CAPELLANÌA

hidrograma adimensional unitario del SCS2. Alternativamente, puede utilizarse un
modelo de onda cinemática para calcular los hidrogramas de escorrentía de las
subcuencas.
Un componente de tránsito de caudales se utiliza para representar el movimiento
de las ondas de creciente en un canal. La entrada en este componente es el
hidrograma de aguas arriba que resulta de las contribuciones individuales o combinadas de la escorrentía de las subáreas, el tránsito de caudales o las
derivaciones. Este hidrograma se desplaza aguas abajo utilizando las
características del canal. Las técnicas disponibles para transitar el hidrograma de
escorrentía incluyen el método de Muskingum, el tránsito de embalse nivelado yel
método de la onda cinemática.
Puede utilizarse una combinación apropiada de los componentes de escorrentía
de la subárea y del tránsito de caudales para representar un problema de lluviaescorrentía y tránsito en un río. La conectividad de los componentes de la red de
ríos está implícita en la forma como están ordenados los componentes de la información de entrada. La simulación siempre debe empezar en la parte más alta de
la subárea en uno de los brazos de la red de ríos, y prosigue aguas abajo hasta
alcanzar una confluencia. Antes de simular hacia abajo de la confluencia, todos los
caudales localizados aguas arriba de ésta deben circularse. Luego, los caudales
se combinan en la confluencia y este caudal combinado se recorre aguas abajo.
El uso de un componente de embalse es similar al del componente del tránsito de
caudales. Un componente de embalse representa las características almacenamiento-caudal de salida de un embalse o una estructura retardadora de
crecientes. El componente de embalse opera recibiendo caudales de entrada
2

Idem
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aguas arriba y transitándolos a través del embalse utilizando métodos de tránsito y
almacenamiento. El caudal de salida del embalse es una función únicamente del
almacenamiento ( o elevación de la superficie de agua) en el embalse y no
depende de los controles localizados aguas abajo. Las características del
vertedero son datos de entrada junto con las características de la cresta de la
presa para el cálculo de flujo por encima de ésta. También está disponible una
opción simplificada de rompimiento de presa.
1.1.3. METODO RACIONAL.
Cuando se requiere estimar los caudales máximos asociados a diferentes períodos
de retorno, necesarios para estudios de control de inundaciones, diseños de
estructuras hidráulicas, etc., se pueden emplear varias metodologías siempre y
cuando se disponga de registros hidrológicos de longitud suficiente. Sin embargo
cuando existe escasez de información hidrológica se presenta el problema de
como determinar los caudales con cierto nivel de confiabilidad. Para cuencas
pequeñas se suele aconsejar el uso del método racional; aunque resulta difícil
determinar cuando una cuenca es pequeña o mediana, se puede asumir que este
método es aplicable a cuencas de máximo 100 ha, adicionalmente es
extensamente aplicado a áreas urbanas. La formula correspondiente a este
método es:
q = FCiA
Donde q es la descarga máxima o pico, C es el coeficiente de escorrentía, el cual
es adimensional y se encuentra tabulado de acuerdo al uso, desarrollo y
características del suelo (tabla 1), i es la intensidad de la lluvia, y A es el área de la
cuenca drenada. F es el factor de conversión ,cuando se usan unidades inglesas
3
ft /s, in/h y acres, F es igual a 1.008 y es usualmente omitido de la formula.
3
2
Cuando se trata de unidades internacionales en m /s, mm/h, y Km , F es igual a

0.278.
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Los valores de intensidad de lluvia i tienen una duración igual a la duración critica
de la tormenta, normalmente tomado como el tiempo de concentración (tc). Para
diseños, i se estima con base a curvas IDF (Intensidad – Duración – Frecuencia)
de datos de lluvias para el lugar de estudio. El tiempo de concentración es un
concepto idealizado y se define como el tiempo que le toma a una gota de agua
caer desde el punto mas alejado del área de drenaje hasta la salida de la cuenca
aportante, donde su lejanía se relaciona mas con el tiempo de recorrido que con la
distancia. Probablemente una mejor definición es la del tiempo en el cual se
genera precipitación en exceso donde todos los puntos del área de drenaje
contribuyen simultáneamente al flujo en la salida de la cuenca.
Este método asume que teóricamente, no hay un almacenamiento temporal de
agua en la superficie del área drenada. La relación de la variación del pico de
escorrentía con la intensidad de la lluvia es entonces la misma que la relación de
volúmenes de escorrentía y lluvia. Si la duración de la lluvia es igual a tc, el
hidrograma se acerca a un pico instantáneo de Ci expresado en unidades de
escorrentía por unidad de área. Como sea si la duración de la precipitación es mas
larga que tc , el hidrograma permanece constante después de acercarse a un valor
de Ci para un tiempo (duración de la lluvia – tc). en ambos casos los tiempos de
crecimiento y decrecimiento del hidrograma es igual a tc. Considerando una lluvia
con i in/h, iniciando a un t = 0 hasta un tiempo t = 1 h y un área a en acres,
contribuyente al flujo de salida de la cuenca y a un volumen de 1 in-h en 1 acre,
3
nos da 1.008 o 1 ft /s resultando en un flujo de salida de (CI*a). A un tiempo t = 2

h, un área de (a + b) acres contribuye, siendo así la razón del flujo de salida igual a
3
(Ci * (a + b) ft /s. El área contribuyente incrementa con el tiempo hasta un tiempo

de concentración donde toda el área A contribuye. Y el flujo de salida es (CiA)ft3/s.
En la aplicación del método racional, se pueden estimar los valores del tiempo de
concentración y coeficientes de escorrentía. Para áreas urbanas el valor de tc es
MÓNICA L. GUTIÉRREZ SALINAS
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normalmente calculado como la longitud dividida por la velocidad determinada por
formulas de hidráulica o por valores tabulados.
1.1.6. COEFICIENTE DE ESCORRENTIA
Una selección apropiada del coeficiente de escorrentía requiere del conocimiento y
la experiencia por parte del hidrólogo. La proporción de la lluvia total que
alcanzaran los drenajes de tormenta depende del porcentaje de permeabilidad, de
la pendiente y de las características del encharcamiento de la superficie.
Superficies impermeables, tales como los pavimentos de asfalto o los techos de
edificios, producirán una escorrentía de casi el ciento por ciento después de que la
superficie haya sido completamente mojada, independientemente de la pendiente.
Inspecciones de campo y fotografías aéreas son muy útiles en la estimación de la
naturaleza de la superficie dentro del área de drenaje.
El coeficiente de escorrentía también depende de las características y las
condiciones del suelo. La tasa de infiltración disminuye a medida que la lluvia
continua y también es influida por las condiciones de humedad antecedentes del
suelo. Otros factores que influyen en el coeficiente de escorrentía son la intensidad
de lluvia, la proximidad del nivel freático, el grado de compactación del suelo, la
porosidad del subsuelo, la vegetación la pendiente del suelo y el almacenamiento
por depresión. Debe escogerse un coeficiente razonable para representar los
efectos integrados de todos estos factores. En la tabla 1 se dan algunos
coeficientes escogidos para diferentes tipos de superficie.
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Tabla 1. Coeficientes de escorrentía para ser usados en el método racional
Periodo de retorno (años)
Características 2
5
10
25
50
100
500
de
la
superficie
ÁREAS DESARROLLADAS
Asfáltico
0.73
0.77
0.81
0.86
0.90
0.95
Concreto/
0.75
0.80
0.83
0.88
0.92
0.97
techo
Zonas verdes (jardines, parques, etc)
Condición pobre (cubierta de pasto menor de 50% del área)
Plano, 0 -2%
0.32
0.34
0.37
0.40
0.44
0.47
Promedio,
0.37
0.40
0.43
0.46
0.49
0.53
2 – 7%
Pendiente
0.40
0.43
0.45
0.49
0.52
0.55
superior a 7%
Condición promedio (cubierta de pasto del 50 al 75% del área)
Plano, 0 -2%
0.25
0.28
0.30
0.34
0.37
0.41
Promedio,
0.33
0.36
0.38
0.42
0.45
0.49
2 – 7%
Pendiente
0.37
0.40
0.42
0.46
0.49
0.53
superior a 7%
Condición buena (cubierta de pasto mayor del 75% del área)
Plano, 0 -2%
0.21
0.23
0.25
0.29
0.32
0.36
Promedio,
0.29
0.32
0.35
0.39
0.42
0.46
2 – 7%
Pendiente
0.34
0.37
0.40
0.44
0.47
0.51
superior a 7%

1.00
1.00

0.58
0.61
0.62
0.53
0.58
0.60
0.49
0.56
0.58

AREAS NO DESARROLLADAS
Áreas de cultivos
Plano, 0 -2%
0.31
Promedio,
0.35
2 – 7%
Pendiente
0.39
superior a 7%
Pastizales
Plano, 0 -2%
0.25
Promedio,
0.33

0.34
0.38

0.36
0.41

0.40
0.44

0.43
0.48

0.47
0.51

0.57
0.60

0.42

0.44

0.48

0.51

0.54

0.61

0.28
0.36

0.30
0.38

0.34
0.42

0.37
0.45

0.41
0.49

0.53
0.58
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2 – 7%
Pendiente
superior a 7%
Bosques
Plano, 0 -2%
Promedio,
2 – 7%
Pendiente
superior a 7%

0.37

0.40

0.42

0.46

0.49

0.53

0.60

0.25
0.33

0.28
0.36

0.30
0.38

0.34
0.42

0.37
0.45

0.41
0.49

0.53
0.58

0.37

0.40

0.42

0.46

0.49

0.53

0.60

Fuente: Hidrología aplicada (Chow, Maidment 1994)
1.1.7. METODO DEL SCS (SOIL CONSERVATION SERVICE)
El método SCS es ampliamente usado para estimar la escorrentía en pequeñas y
medianas cuencas de drenaje. Este método fue desarrollado inicialmente como un
procedimiento para estimar volúmenes de escorrentía y picos de escorrentía para
trabajos de conservación de suelos y proyectos de control de flujos.
Inicialmente con este método se determina la abstracción inicial o abstracciones
de la precipitación de la tormenta (la). Para la tormenta, la profundidad de exceso
de precipitación o escorrentía directa (Pe) es siempre menor o igual a la
profundidad de precipitación (P); de manera similar, después de que la escorrentía
se inicia, la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca (Fa) es menor o
igual a alguna retención máxima (S). (ver grafica 1). Existe una cierta cantidad de
precipitación (Ia = abstracción inicial antes del encharcamiento) para la cual no
ocurrirá escorrentía luego la escorrentía potencial es P-Ia.
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Grafica 1: Variables en el método de abstracciones de precipitación del SCS.

Fuente: Chow, Maidment (1994)
La hipótesis del método SCS consiste en que las relaciones de las dos cantidades
reales y las dos cantidades potenciales son iguales es decir
Fa
Pe
=
S
P − Ia
Del principio de continuidad:
P = Pe + Ia + Fa
Combinando y resolviendo para Pe se encuentra
Pe =

MÓNICA L. GUTIÉRREZ SALINAS

( p − Ia)2
( p − Ia) + S

30

ANDRÉS I. NIÑO CASTILLO

DISEÑO DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA DETERMINACIÓN DE
LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DEL HUMEDAL DE CAPELLANÌA

La cual es la ecuación básica para el calculo de profundidad de exceso de
precipitación o escorrentía directa de una tormenta utilizando el método SCS.
Al estudiar varios resultados para varias cuencas experimentales pequeñas se
desarrollo una relación empírica
Ia = 0.2S
Con base a esto
Pe =

(P − 0.2 S )2
P + 0.8S

Al representar en graficas la información de P y Pe para muchas cuencas, el SCS
encontró curvas como las que se muestran en la grafica 2.
Grafica 2. Solución de las ecuaciones de escorrentía SCS

Fuente: Chow, Maidment (1994)
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Por conveniencia y para estandarizar la aplicación de estas ecuaciones, la
retención potencial es expresada en forma de una curva numero de escorrentía
adimensional CN donde ( en Sistema Ingles, S en pulgadas)
1000
S + 10

CN =

Para estandarizar estas curvas, se define un numero adimensional de curva CN,
tal que 0 ≤ CN ≤ 100 para superficies impermeables o superficies de agua CN =
100; para superficies naturales CN < 100.
1.1.7.1 VALORES PICO DE DESCARGA
Los valores picos de descarga en el método del SCS se deriva de la aproximación
triangular del hidrograma que se muestra en la figura 1, resultante

de la

generación de escorrentía con una duración igual D. Lo que tarda del centroide de
la generación de escorrentía al pico del hidrograma unitario (La), es asumido como
0.6tc. Así el tiempo de levantamiento Tp (h) del pico del hidrograma es:
Tp = 0.5D + 0.6tc
Figura 1. Hidrograma Triangular SCS
Precipitación en Exceso
La

D

2

Escorrentía directa
qp

D
Tp

1.67Tp

2.67Tp

Fuente : Hydrology in Practice. Shaw Elizabeth
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El volumen de escorrentía bajo el hidrograma es ½ qp*Tb, donde Tb es la longitud
base del hidrograma y es asumida igual a 2.67Tp, basándose en estudios de
varios hidrogramas unitarios. Comparando este volumen con Pe, el volumen
estimado de la precipitación y combinando esta relación con su respectivo cambio
3
y ajuste de unidades, la descarga pico qp en ft /s esta dada por:

qp = 484*A * Pe
0.5D + 0.6tc
Donde A es el área de la cuenca drenada en mi 2, Pe esta en pulgadas, y D y tc en
horas. Para unidades internacionales con q p en m 3/s, Pe en mm, área en Km 2 el
coeficiente 484 es reemplazado por 0.208.
La estimación de qp depende de tc .Para una cuenca dada a drenar, qp, por lo tanto
depende del procedimiento usado para estimar tc. En algunas aproximaciones el
hidrólogo es libre de escoger el método para estimar tc, para otras este dato es
predeterminado dando diferencia en los resultados para q p en una cuenca
drenada.
1.1.8. ANÁLISIS DE FRECUENCIA
Los sistemas hidrológicos son afectados algunas veces por eventos extremos,
tales como tormentas severas, crecientes y sequías. La magnitud de un evento
extremo está inversamente relacionada con su frecuencia de ocurrencia, es decir,
eventos muy severos ocurren con menor frecuencia que eventos más moderados.
El objetivo del análisis de frecuencia de información hidrológica es relacionar la
magnitud de los eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia mediante el
uso de distribuciones de probabilidad. Se supone que la información hidrológica
analizada es independiente y está idénticamente distribuida, y el sistema
hidrológico que la produce (por ejemplo, un sistema de tormenta) se considera
estocástico, independiente del espacio y del tiempo. La información hidrológica
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empleada debe seleccionarse cuidadosamente de tal manera que se satisfagan las
suposiciones de independencia y de distribución idéntica. En la práctica,
usualmente esto se lleva a cabo seleccionando el máximo anual de la variable que
está siendo analizada (por ejemplo, el caudal máximo anual, que es el flujo pico
instantáneo máximo que ocurre en cualquier momento durante el año) con la
expectativa de que observaciones sucesivas de esta variable de un año a otro
sean independientes.
Los resultados del análisis de frecuencia de flujo de crecientes pueden utilizarse
para muchos propósitos en ingeniería: para el diseño de presas, puentes, culverts
y estructuras de control de crecientes; para determinar el beneficio económico de
proyectos de control de crecientes; y para delinear planicies de inundación y
determinar el efecto de invasiones o construcciones en éstas.
1.1.9. PERIODO DE RETORNO
El periodo de retorno de un evento con una magnitud dada puede definirse como
intervalo de recurrencia promedio entre los eventos que igualan o exceden una
magnitud especificada.
1.1.10 MEDICIÓN DE CARACTERÍSTICAS FISIOGRÁFICAS
En estudios hidrológicos en los cuales a veces no se tiene disponible información
medida, por ejemplo en un análisis de lluvia-escorrentía, las características de la
escorrentía se estiman utilizando las características físiográficas. La información
fisiográfica de una cuenca puede obtenerse a partir de mapas de descripción de
uso de suelo, mapas de suelo, mapas geológicos, mapas topográficos yfotografías
aéreas. La siguiente lista de 22 factores recolectada por la USGS-EPA National
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Urban Studies Program (Jennings, 1982) es un inventario típico de características
fisiográficas:
1. Área total de drenaje (excluyendo las áreas no contribuyentes).
2. Área impermeable como porcentaje del área de drenaje.
3. Área impermeable efectiva como porcentaje del área de drenaje. Se incluyen
solamente superficies impermeables conectadas directamente a un tubo de alcantarillado o cualquier otro sistema de conducción de aguas lluvias.
4. Pendiente promedio de la cuenca, determinada promediando las pendientes del
terreno en 50 o más puntos igualmente espaciados utilizando el mejor mapa
topográfico disponible.
5. Pendiente de conducción principal, medida en puntos localizados al 10 y85% de
la distancia desde la estación de medición hasta la divisoria de aguas a lo largo del
canal de conducción principal.
6. Permeabilidad del horizonte A del perfil de suelo, en pulgadas por hora.
7. Capacidad promedio de humedad del suelo en los horizontes A. B y C, en pulgadas de agua por pulgadas de suelo.
8. pH del agua en el horizonte A del suelo.
9. Grupo hidrológico del suelo (A, B, C o D) de acuerdo con la metodología del
U.S. Soil Conservation Service.
10. Densidad de la población en número de personas.
11. Densidad de calles.
12. Uso del terreno en la cuenca como porcentaje del área de drenaje incluyendo:
a) uso rural y pastizales, b) uso agrícola, c) uso residencial de baja densidad, d)
uso residencial de densidad media (3 a 8 viviendas), e) uso residencial de alta
densidad (9 o más viviendas), f) uso comercial, g) uso industrial, h) área en
construcción (superficie sin protección), i) tierra vacía, j) pantanos y k) áreas de
parqueo.
13. Almacenamiento por detención de almacenamiento.
14. Porcentaje de la cuenca aguas arriba del almacenamiento por detención.
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15. Porcentaje del área drenada por un sistema de alcantarillado de aguas lluvias.
16.

Porcentaje de calles con drenaje de cuneta y canal.

17. Porcentaje de calles con drenaje de cuneta y sumidero.
18. Precipitación media anual (largo plazo).
19. Intensidad de lluvia con una frecuencia de diez años y duración de una hora en
por hora (largo plazo).
20. Cantidades medias anuales de constituyentes para calidad de agua en la
escorrentía, en libras por acre.
21. Cantidades medias anuales de constituyentes en la precipitación, en libras por
acre.
22. Cantidades medias anuales de constituyentes en deposiciones secas, en libras
por acre.
Esta información se emplea en la modelación de cantidad de agua y
características de calidad de cuencas urbanas, de tal manera que las conclusiones
sacadas de estudios de campo pueden extenderse a otros lugares.
1.1.11. PRONÓSTICO DE CRECIENTES
El pronóstico de crecientes es un área en expansión para la aplicación de las técnicas hidrológicas. El objetivo es obtener información en tiempo real de precipitación
y caudales a través de una red de microondas, radio o comunicaciones vía satélite,
utilizar dicha información en programas de lluvia-escorrentía y de tránsito de caudales y pronosticar los caudales de crecientes y los niveles de agua para períodos
desde unas pocas horas hasta unos pocos días en el futuro, dependiendo del
tamaño de la cuenca. Los pronósticos de crecientes se utilizan para alertar a la
población con el fin de evacuar áreas con amenaza de inundación y para ayudar al
personal encargado del manejo de aguas en la operación de estructuras para el
control de inundaciones, tales como vertederos con compuertas en embalses.
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1.1.12. BALANCE HÍDRICO
Una metodología cuya aplicación para realizar balances hídricos de cuencas con
influencia antrópica como lo es la urbanización, es la presentada por el modelo
Balhim i3. Dicho modelo permite determinar volúmenes de agua a almacenar en
sistemas hídricos como humedales, lagunas entre otros. Este modelo se basa en
los procedimientos establecidos por el Soil Conservation Service de Estados
Unidos, para la realización de balances hídricos.

Parámetros de Entrada
Para el cálculo del volumen de agua que llega al humedal se debe contar con los
siguientes parámetros climatológicos :
Precipitación total promedio mensual (PP). Se expresa en milímetros (mm)
Evaporación promedio mensual (EPM). Se expresa en milímetros (mm). Puede ser
del tanque de Evaporación clase A o la evapotranspiración estimada por el método
más apropiado para la zona.
1.1.12.1 Promedio de días con precipitación para cada mes (DCP). Este
parámetro se estima de acuerdo a la ocurrencia de precipitación a lo largo del año
y el punto geográfico donde se ubica el área en estudio.
1.1.12.2 Número de días del mes (DM). Se asumió una duración promedia de 30
días por mes.

3

. Informe de estudio de Alternativas de Saneamiento y Control de Crecientes, Plan de Manejo
Ambiental de Humedales, Hidromecánicas LTDA
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1.1.12.3 Tasa de Infiltración (I). Se expresa en milímetros por día (mm/día). Se
estima de acuerdo al grado de cobertura vegetal y/o de urbanización de la cuenca
tributaria.
1.1.12.4 Area de la Cuenca del Humedal (ACH). Se expresa en kilómetros
cuadrados (Km 2).
2
1.1.12.5. Area del Humedal (AH). Se expresa en metros cuadrados (m ). Hace

referencia al tamaño de la ronda de protección del humedal.
1.1.12.6. Valor de la curva número del Servicio de Conservación de Suelos de
los Estados Unidos (CN). De acuerdo con las características fisiográficas de la
cuenca de cada una de las cuencas aferentes.
1.1.12.7 Porcentaje del área de la cuenca que contribuye al aporte de las
aguas subterráneas (AS).
1.1.12.8. PARÁMETROS ADICIONALES
1.1.12.8.1 HUMEDAD DEL SUELO: La cantidad de humedad del suelo puede
determinarse tomando una muestra de este y secándolo en un horno. Al comparar
el peso del material de muestra antes y después del secado y medir su volumen,
puede determinarse el contenido de humedad del suelo. Se han desarrollado
algunos aparatos registradores, los cuales registran directamente la humedad del
suelo en campo, particularmente para estudios de irrigación. Estos incluyen los
bloques de yeso y las sondas de neutrón. Las sondas de neutrón se basan en la
reflexión de neutrones, emitidos por un aparato insertado en un agujero en el
suelo, debida a la humedad en el suelo circundante, donde el grado de reflexión
de los neutrones es proporcional al contenido de humedad (Show 1983).
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1.1.12.8.2 INFILTRACIÓN: Las medidas de infiltración se hacen utilizando un
infiltrómetro de anillo, el cual es un anillo metálico de aproximadamente 60 cm de
diámetro, que se entierra en el suelo; el agua se coloca dentro del anillo y sus
niveles se registran a intervalos regulares de tiempo a medida que recorre. Esto
permite la construcción de la curva de infiltración acumulada, y a partir de esta
puede calcularse la tasa de infiltración como función del tiempo. Algunas veces se
añade un segundo anillo por fuera del primero, en el cual el agua se mantiene en
un nivel constante, de tal manera que la infiltración desde el anillo interno vaya
verticalmente hacia abajo en el suelo. En la superficie del suelo al extraerse por
medio de sondas localizadas por debajo de la superficie.
1.1.12.8.3 AGUA SUBTERRÁNEA: El nivel del agua lluvia en zonas de flujo
saturado o zona de agua subterránea se determina utilizando pozos de
observación. Un pozo de observación tiene un mecanismo de flotador de tal
manera que el movimiento vertical del agua en el pozo se trasmite por medio de
un sistema de poleas al lugar de registro en la superficie. Algunos aparatos que
bajan al pozo una sonda conectada a un cable para determinar el nivel del agua,
pueden utilizarse para obtener mediciones instantáneas. La velocidad del flujo del
agua subterránea también puede determinarse por medio de los trazadores,
incluyendo sal común. Una cierta cantidad de trazador se introduce en un pozo
aguas arriba, y luego se registra el tiempo necesario para que un pulso del
trazador alcance un cierto lugar aguas abajo. Esta es la velocidad real, no la
velocidad aparente o de Darcy. Tales medidas también sirvan para determinar la
cantidad de dispersión de contaminantes introducidos en el agua subterránea.
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1.1.13.

MODELO

PARA

DETERMINAR

CANTIDAD

DE

SEDIMENTOS

APORTADOS
1.1.13.1 PROCESOS DE SEDIMENTACIÓN
Los procesos activos de erosión que se presentan en las subcuencas de drenaje
donde se localizan los humedales se pueden clasificar de acuerdo con su origen
en dos tipos: aquellos que se suceden naturalmente en las laderas de los cerros y
los sectores de la parte plana de la ciudad no urbanizados y los procesos
inducidos por actividad antrópica, como en las zonas urbanas y las zonas activas
e inactivas de explotaciones mineras de materiales de construcción a cielo abierto.
Ambos casos se constituyen en fuente importante de producción de sedimentos,
existiendo variaciones en la cantidad de aporte de acuerdo al uso del suelo y
tamaño de la subcuenca de drenaje. Con lo anterior y conociendo los mecanismos
de transporte y sedimentación de los mismos se puede estimar la capacidad de
almacenamiento máximo en el humedal.
1.1.13.2 DETERMINACIÓN DE CANTIDAD DE SEDIMENTOS POR EROSION
EN AREAS CON SUELO LIBRE
Se denominan areas con suelo libre (para el área de estudio), aquellas que hacen
parte de las subcuencas de la zona de estudio y en la zona plana y que no han
sido intervenidas con urbanizaciones o actividades mineras. En este caso el tipo
de erosión presente es el laminar, que es el desgaste o desprendimiento de una
capa delgada de tierra, o láminas de suelo por escurrimiento difuso. La erosión
laminar puede ser cuantificada usando el modelo

desarrollado por el U.S.

Conservation Soils Service denominado ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA
DE SUELOS (EUPS) con el cual se puede estimar la cantidad de sedimentos que
pueden ser arrastrados por unidad de área en la subcuenca del humedal.
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Existen cinco factores principales que gobiernan la erosión laminar en los suelos:
Precipitación
Tipo de suelo
Pendiente
Vegetación
El manejo del suelo
Todos los intentos para formular ecuaciones que predicen la erosión deben tener
en cuenta los factores anteriores, los cuales están ordenados de tal forma que
representan la capacidad para ocasionarla. La precipitación es un parámetro
independiente que no puede ser alterado. El tipo de suelo puede ser influenciado
en sólo una pequeña escala. Localmente podría influirse sobre la pendiente,
además de ejercerse una gran influencia sobre la vegetación. El manejo del suelo
es completamente influenciado por el factor humano. A pesar de la estrecha
correlación con la precipitación anual, la distribución de la lluvia dentro del año,
mejor que las variaciones anuales, lo que controla la vegetación y la cantidad de
erosión. Es decir, aunque las tasas anuales de precipitación no presenten cambios
apreciables, las variaciones dentro del año de épocas fuertes de lluvias (altas
intensidades) a épocas de lluvias menos intensas son las que ocasionan aumentos
en la tasa de erosión. Con la EUPS se puede predecir la tasa de erosión como
una función de las variables arriba mencionadas, expresándose como:
E = R K LS CP
Donde :
E: Pérdida anual de suelo por unidad de área (ton/año)
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R: Índice de erosividad de la lluvia
K: Índice de erodabilidad del suelo
LS: Índice de pendiente en relación con su longitud
C: Índice de cobertura vegetal
P: Índice que representa las prácticas de manejo o los trabajos de conservación de
la zona
Figura 2. Factores que afectan la tasa de erosión hídrica de los suelos

Fuente: Wischmeier, 1977

MÓNICA L. GUTIÉRREZ SALINAS

42

ANDRÉS I. NIÑO CASTILLO

DISEÑO DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA DETERMINACIÓN DE
LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DEL HUMEDAL DE CAPELLANÌA

1.1.13.3.Erosividad de la lluvia ( R )
El agua inicia su acción erosiva inmediatamente después que las gotas golpean el
suelo descubierto. Este proceso de martilleo de la lluvia había sido despreciado
durante muchos años hasta que se realizaron diferentes ensayos comparativos y
se logró observar directamente el impacto particular de las gotas. Dada su energía
cinética, las gotas logran disgregar los agregados del suelo y reducirlos finalmente
en dimensiones mas propicias para el transporte ulterior por las aguas de
escorrentía.
En complemento a la desagregación del suelo, las gotas provocan un
desplazamiento marcado de las partículas durante el salpicamiento. Por ejemplo,
una gota de 5 mm puede proyectar las partículas de 4 mm hasta una distancia de
20 cm, y las partículas mas finas hasta 1,5 m (Dohrenheld, 1977; Cooke and
Doornkamp, 1974). Este proceso logra un impacto erosivo (erosión por
salpicamiento) notable en tierras inclinadas, debido al transporte asimétrico y
dirigido hacia las partes inferiores en función del ángulo del terreno mismo, así
como de las fuerzas de la gravedad.
La importancia de la lluvia, como motor de erosión, dependerá: a) de la intensidad
(cantidad y duración), b) del tamaño de las gotas (normalmente se incrementa
proporcionalmente con la intensidad de la lluvia), c) de la velocidad de caída de las
gotas de lluvia (incrementa proporcionalmente con el tamaño de las gotas), yd) de
varios factores menores, tales como el ángulo de caída (efecto del viento y de la
pendiente del terreno), la temperatura, etc). Sin embargo, como existe una
relación relativamente constante entre las características secundarias de la lluvia y
su intensidad, se aproxima generalmente el valor real del factor «R», basando los
cálculos esencialmente sobre la cantidad y duración de las precipitaciones. Cabe
destacar que, por lo general, los países tropicales se caracterizan por lluvias muy
MÓNICA L. GUTIÉRREZ SALINAS

43

ANDRÉS I. NIÑO CASTILLO

DISEÑO DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA DETERMINACIÓN DE
LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DEL HUMEDAL DE CAPELLANÌA

intensas y constituidas por gotas mas voluminosas (comparados con las regiones
boreales) y por lo tanto, de potencial erosivo extremo.
El proceso erosivo iniciado por el martilleo y salpicamiento de las gotas se acelera
cuando se sobrepasa la capacidad de infiltración del suelo y el agua escurre sobre
la superficie del terreno. En este caso, el flujo de agua superficial transporta las
partículas finas que han sido desagregadas por el golpeteo de las gotas y logra
arrastrar cantidades adicionales que todavía ofrecían algún grado de cohesión. En
muchas ocasiones, se sobrepasa la capacidad de infiltración original del suelo
antes de lo previsto, dado que las precipitaciones anteriores han producido el
taponamiento de los poros en la superficie del terreno así como un encostramiento
con las partículas finas desagregadas por las gotas (Tricart, 1977; Cooke and
Doornkamp, 1974; IGAC, 1990). Este fenómeno hace concluir que la «erosión
provoca la erosión», volviéndose poco a poco un proceso exponencial.
Existen diferentes formulaciones para estimar el factor R, que mide las
propiedades de transmisión de la lluvia en el suelo, como las que se muestran a
continuación:
R= 27.0 (P 3,6)

2.2

4

0.4047
Donde P 3,6 es la precipitación en pulgadas de una lluvia de 6 horas de duración y
un período de recurrencia de 3 años .
R =Σ 6,119 Rm

4

5

1.21

Dm

-0.47

Rmm

0.53

5

]

Hidomecanicas Ltda

Formula propuesta para ambientes tropicales (SRR, 1996)
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Donde:
Rm = precipitación promedio mensual (mm);
Dm = precipitación promedio diaria (del mes contemplado) (mm);
Rmm = precipitación diaria máxima (del mes contemplado) (mm)

1.1.13.4 .Erodabilidad del suelo (K)

El factor «K» expresa el grado de vulnerabilidad del suelo a la desagregación por
el golpeteo de las gotas y al arrastre por el agua de escorrentía. En práctica, se
logra una estimación aceptable de la vulnerabilidad del suelos en función de los
siguientes parámetros de base:
Textura
Estructura
Contenido de materia orgánica
Permeabilidad
La «textura» se define como la proporción relativa de las diferentes fracciones
arena, limo y arcilla que conforman el suelo (material < 2 mm; proporción
expresada en función del peso). En contraparte, la «estructura» se refiere a la
aglomeración de las partículas elementarias del suelo en agregados secundarios,
coherentes y relativamente estables. La estructura puede variar desde granos
pequeños hasta bloques de tamaño grande.
El contenido de materia orgánica es la cantidad de residuos orgánicos, vegetales o
animales, en distinto estado de descomposición. Normalmente, la materia
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orgánica determina colores oscuros, aunque esta relación no se aplica siempre en
el medio tropical, particularmente en algunos suelos (vertisoles) donde el color
está asociado con la acción compleja de arcillas de relación 2:1, pH básico o
neutro, presencia bacterial y recubrimientos orgánicos (IGAC, 1990). Finalmente,
la permeabilidad del suelo corresponde a la propiedad de transmitir agua o aire a
través del perfil y en cualquier dirección. La permeabilidad está condicionada por
la textura, estructura, grado de apisonamiento, porosidad y agrietamiento del suelo
principalmente.
Para resistir a las fuerzas erosivas del agua, un suelo debe conservar su cohesión
frente al impacto de las gotas y absorber rápidamente el agua antes de que se
inicie la escorrentia superficial. La resistencia del suelo depende principalmente
del contenido en arcilla y materia orgánica, dado que los coloides húmicos y
arcillosos mantienen aglomerados las partículas de limo y arena.
Por lo general, los suelos de textura gruesa tienen una mayor permeabilidad ypor
lo tanto, una probabilidad inferior de tener escorrentia superficial y erosión hídrica.
De la misma manera, se estima que las partículas gruesas tendrán menos
desplazamiento durante el salpicamiento de las gotas, y en caso de tener algún
transporte por las aguas de escorrentia, sedimentarán mas rápidamente que las
partículas finas.
La estructura del suelo incrementa la resistencia de éste frente a los procesos
erosivos, considerando que mantienen agregados de tamaño demasiado grande
para ser transportados por el agua de escorrentía (Krauer, 1988) y que se
incrementa la permeabilidad al crear cavidades y grietas que facilitan la aeración
el movimiento del agua y el desarrollo de las raíces.

MÓNICA L. GUTIÉRREZ SALINAS

46

ANDRÉS I. NIÑO CASTILLO

DISEÑO DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA DETERMINACIÓN DE
LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DEL HUMEDAL DE CAPELLANÌA

Cabe destacar que la capacidad de almacenamiento de las precipitaciones estará
también influenciada por el contenido de humedad resultando de las lluvias
anteriores, así como por la profundidad efectiva del suelo. A nivel de este último
parámetro, se estima que los suelos delgados (ej. 10 a 40 cm) son muypropensos
a la erosión, particularmente cuando se localizan sobre una capa impermeable,
debido a que se saturan rápidamente dejando desarrollarse la escorrentía
superficial.
Considerando, por un lado la cohesión que adquieren los suelos por las fracciones
arcillosas, y por el otro la dificultad de arrastrar y transportar a grandes distancias
las partículas gruesas, se resalta que los suelos de mayor vulnerabilidad son
aquellos con alto contenido en limo y arena muy fina. Sin embargo, hay que tomar
en cuenta que una vez arrastradas las partículas muy finas, quedarán en
suspensión con velocidades de escorrentía mucho mas bajas y serán
transportadas a distancias mayores que las partículas mas gruesas como los limos
y arenas. Este factor a sido tabulado por diferentes autores entre ellos Becerra
Moreno A. (1994), Wischmeier (1971) y el U.S. Conservation Service, para
diferentes tipos de suelos de acuerdo a su textura superficial.
1.1.13.5 Pendiente del declive (S)
La pendiente interviene en los procesos erosivos por su declive (S), longitud (L) y
geometría. En general, la pérdidas de suelos incrementan exponencialmente con
la inclinación del terreno. El efecto de la pendiente radica principalmente en el
incremento de la velocidad de escorrentía de las aguas superficiales. En
consecuencia, el flujo de agua puede arrastrar partículas de mayor densidad y/o
volumen y desagregar materiales que todavía ofrecían un cierto grado de
cohesión. Finalmente, el incremento de la velocidad de escorrentía se traduce en
un transporte a mayor distancia del material en salpicamiento y en suspensión.
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1.1.13.6. Longitud del declive (L)
La longitud de la inclinación L favorece los procesos erosivos de manera
relativamente parecida a los efectos producidos por la pendiente. Con el
incremento de la longitud de la inclinación, se observa una mayor acumulación del
agua de escorrentía (mayor volumen) y un incremento de su velocidad. Este
favorecimiento de los parámetros hidráulicos del agua se traduce en una mayor
energía cinética y así, en una fuerza mas adecuada para arrastrar y transportar las
partículas del suelo.
Para pendientes uniformes el factor LS está dado por la ecuación:
LS = ((L / 72.9)

0.5

(430 X2 + 30 X + 0.43))

6

6.613
Donde L es la longitud total de la pendiente y X = Senθ , con θ el ángulo de la
pendiente.
Para pendientes irregulares se deben tomar factores de ajuste para el término LS
que se aplican cuando la pendiente se puede subdividir en segmentos de longitud
uniforme.
Es necesario evaluar las cantidades erodadas por tramos de pendiente uniforme
porque el sedimento disponible para transporte en un tramo es igual a la cantidad
proveniente del tramo anterior más la cantidad que pueda desprenderse en el
tramo.

6

Hidromecánicas Ltda. 1998
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1.1.13.7.Cobertura vegetal (C)
La vegetación cumple una función altamente reguladora de la erosión, porque
reduce la energía cinética de las gotas (control de la «erosión por salpicamiento»),
disminuye el volumen y velocidad del agua de escorrentía (ej. coeficiente de
fricción de la superficie del suelo hasta 10 veces mas alto con cobertura vegetal) y
aumenta la cohesión del suelo por medio de la malla estrecha conformada por las
raíces (efectos de obstáculos y de mejoramiento de la permeabilidad de los
suelos). En complemento, la vegetación intercepta una parte apreciable de las
precipitaciones que se quedan en el follaje en lugar de sumarse a las aguas de
escorrentía. Finalmente, la vegetación aporta constantemente materia orgánica al
suelo, incrementa indirectamente la estabilidad del suelo y favorece la resistencia
de éste frente a los agentes hídricos.
El efecto protector de la vegetación se relaciona directamente con la densidad de
la cobertura del suelo. Además, un desarrollo vertical en diferentes pisos
asegurará una mayor intercepción de las precipitaciones y regulación de las
escorrentías.
1.1.13.8 Prácticas de conservación de los suelos (P)
El factor de conservación consiste en la proporción de pérdida de suelos entre un
área manejada con prácticas de control de erosión y otra sin medidas de
conservación. Al igual que para el factor C, los valores de P gradúan de 0 a 1
(práctica altamente protectora, hasta un manejo poco eficiente en términos de
protección contra la erosión).
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1.1.13.9. EROSION EN ZONAS URBANAS
Se denominan zonas urbanas todas aquellas áreas dentro de las subcuencas de
drenaje que tienen un uso residencial unifamiliar, multifamiliar e industrial y que
son fuentes no puntuales de producción de sedimentos.
En estas áreas la escorrentía es una fuente grande de aporte de sedimentos,
incluso mayor al de la descarga de las alcantarillas. El problema de la erosión en
fuentes no puntuales existe esencialmente en cada área urbana de cualquier
ciudad. La alta concentración de gente con los residuos que generan sumado a la
alta proporción de superficies impermeables, se combina para hacer de esto una
situación seria, porque el agua arrastra sedimentos a una velocidad mayor en
calles y tejados que en zonas con vegetación natural.
El proceso mediante el cual estos sedimentos son arrastrados tiene que ver con la
precipitación, en la medida en que en las áreas urbanas ésta captura partículas de
polvo del aire, del suelo y los residuos sólidos que se encuentran en los andenes y
calles, llevándolos a través de las alcantarillas, para después ser diluidos o
sedimentados en canales y humedales o transportados corriente abajo en ríos.
El volumen de escorrentía y por ende la capacidad de arrastre de sedimentos está
directamente relacionado con los picos máximos o tormentas, a su vez con el área
cubierta por tejados, calles y otras superficies impermeables y con la pendiente del
terreno, lo cual significa que durante una tormenta se pueden transportar los
sedimentos que condiciones normales de precipitación acarrearían en un año.
Como ya se ha

mencionado, la mayoría de sedimentos durante el año son

arrastrados durante períodos de flujo alto, el resultado de esto es que las áreas
urbanizadas producen en promedio mayores cargas de sedimentos que las áreas
no urbanizadas.
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El principal efecto del uso del suelo en los sedimentos proviene de la exposición
del suelo a la escorrentía de tormentas. De acuerdo con estudios realizados por la
American Public Works Association la producción de sedimentos en zonas urbanas
tiene variaciones respecto si el área es principalmente unifamiliar o multifamiliar o
industrial, de manera que se pueda estimar la producción por unidad de área.
En base a los estudios de la American Public Works Association se establecieron
las siguientes cantidades de polvo y residuos sólidos de acuerdo al uso del suelo
en áreas urbanas:
Tabla 2: Cantidades de polvo y residuos sólidos de acuerdo al uso del suelo en
áreas urbanas
Uso del Suelo

Tasa de acumulación de polvo y
residuos sólidos lb/día/30m alcantarilla

Unifamiliar residencial

0.7

Multifamiliar residencial

2.3

Comercial

3.3

Industrial

4.6

Parques

1.5

Fuente: American Public Works Association
1.1.13.10. EROSION EN CANTERAS
El movimiento de los sedimentos de zonas de extracción de arena se debe a la
escorrentía

y al agua utilizada en las operaciones mineras. Cada fuente de

sedimentos debe ser analizada separadamente para desarrollar un plan adecuado
de control de sedimentos. El mayor problema es la vasta cantidad de suelo
expuesto a la erosión que si no es apropiadamente tratado seguirá erodándose,
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sumado a las altas pendientes en el que normalmente se llevan a cabo las
operaciones mineras.
Un método sencillo y exacto para calcular el aporte de sedimentos de una cantera
o zona de operaciones mineras a cielo abierto activa o abandonada no ha sido
desarrollado. Una manera genérica para calcular la tasa de sedimentos es la
sugerida por el U.S. Soil Conservation Service.
Mediante fotografías aéreas y observaciones de campo, el frente de avance y la
altura y ancho del talud de corte pueden ser calculados para obtener un estimativo
de la producción de sedimentos en el sitio. La siguiente formula se puede emplear
para calcular el movimiento del sedimento:
Avance del Frente de Corte (m) X Altura promedio del talud (m) X Anchura
3
promedio (m) X (2.35 lbs/m de suelo)/2000 lbs/ton

Una rata de transferencia debe ser aplicada al movimiento del suelo para
determinar la cantidad de sedimentos que son aportados a la cuenca:
Tabla 3. Determinación de sedimentos que son aportados a una cuenca
Descripción de las condiciones de flujo

Tasa de
Transferencia

Desde la fuente de sedimentos hacia aguas abajo en la cuenca el
terreno tiene una pendiente escarpada, no existen barreras.

10%

Inmediatamente abajo de la fuente de sedimentos el terreno es
prácticamente plano, existencia de árboles y otras barreras.

5 - 7%

En la fuente de sedimentos existen obras para el control de estos
como lagunas de sedimentación o sedimentadores
Fuente: Hidromecánicas Ltda

0 -2%
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1.2 MARCO LEGAL
CONSTITUCION POLITICA DE COLOMBIA, 1991.Art.63
Los humedales declarados como el bienes de uso publico, adquieren de forma
inmediata el carácter de bienes inalienables, inembargable e imprescindibles de la
Nación.
Decreto 2811 de 1974: Código Nacional de Recursos Naturales
Ley 99 del 1993
Se establecen principios generales para la protección de ecosistemas.
Ley 165 del 9 de noviembre de 1994
Ratifica la Convención Mundial de Biodiversidad, donde se incluyen compromisos
aplicables al uso y conservación de los humedales.
Ley 357 de 1997
El país ratifica su vinculación a la “Convención Relativa A Los Humedales De
Importancia Ambiental Especialmente Como Hábitat De Aves Acuáticas” suscrita
en RAMSAR, acogiendo de esta manera las bases técnicas para el uso y
conservación de los humedales interiores de Colombia.
Decreto ley 2811 de 1974
Art. 42,47 80,83 y su decreto reglamentario 1541 de 1978 incluyendo las
disposiciones generales con respecto a la protección del recurso hídrico, que son
aplicables a los humedales, uso y delimitación de rondas.
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Decreto ley 1687 de junio 27 de 1997
El país ratifica su vinculación a la “Convención Relativa A Los Humedales De
Importancia Ambiental Especialmente Como Hábitat De Aves Acuáticas” suscrita
en RAMSAR, acogiendo de esta manera las bases técnicas para el uso y
conservación de los humedales interiores de Colombia.
Acuerdo 06 de 1990
Se adoptó “El Estatuto Para El Ordenamiento Físico Del Distrito Especial De
Bogota”. En esta norma se definen las zonas de ronda o área forestal protectora
de ríos, canales, embalses y lagunas. Así mismo fija en la cabeza de la empresa
de Alcantarillado de Bogotá la responsabilidad de acotar y demarcar las zonas de
manejo y preservación de los ecosistemas.
También nos dice esta norma que las zonas de manejo y preservación ambiental
urbanas se someten a las siguientes reglas:
o No son explotables con actividades extractivas o cualquiera otras que
perjudiquen la idoneidad del terreno, para le cumplimiento de función propia.
o Solo podrán ser utilizadas para usos forestales.
o No podrán ser subdividas ni segregadas de los inmuebles a los cuales le
pertenecen salvo por efectos de transferencia al dominio publico.
o No son edificables ni urbanizables, ni son susceptibles de ser rellenadas,
modificadas o trabajadas.
Acuerdo 05 de 1994 (Art. 7).
Determina que en las zonas de ronda y zonas de manejo y preservación
ambiental, no se permitirá ningún desarrollo urbanístico y por el contrario se
estimulara la reubicación de existentes, al igual se buscara darle a estas zonas un
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manejo ecológico. Se establece a la EAAB la administración y manejo de esas
zonas (Art. 7).
Acuerdo 19 de 1996 (Art. 1)
Declara como Reservas Amb ientales Naturales De Interés Púb lico Y Patrimonio
Ecológico de Santa Fe de Bogotá D.C., los Humedales de:Chucua de la Conejera,
Laguna de Juan Amarillo o Tibabuyes, Torca, Guaymaral, El Jaboque, Techo, El
burro, La vaca, Córdoba, Santa María del Lago, Laguna de Tibanica, La Cofradía
o Capellanía y El Meandro del Say.
Dicta otras disposiciones con miras a garantizar su recuperación, preservación y
mantenimiento.
Acuerdo 026 de 1996
Se adopta le plan de ordenamiento físico del borde occidental de bogota, y entre
otros aspectos establece ( Art. 10 ) que: para la chucuas, lagunas, pantanos y
demás cuerpos de agua identificados en el acuerdo 19 de 1994, las rondas
hidráulicas y la zonas de manejo y preservación ambiental son de 15 a 30 metros
paralelas a la línea del borde del cuerpo de agua, acotadas por la EAAB.

Acuerdo 07 de 1997
Por el cual se define el Plan General de Desarrollo Integrado y se adopta políticas
y normas sobre el uso de la tierra en el distrito especial de bogota, estableciendo
normas sobre el uso del terreno, la creación de Zonas de Reserva Ambiental yde
protección de la fuentes hídricas.
Resolución 194 de 1995
Expedida por la EAAB, en donde se demarca y acota el humedal la Capellanía.
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Resolución 0157 de 2004
Por la cual se reglamentan el uso sostenible, conservación y manejo de los
humedales, y se desarrollan aspectos aplicados a la Convención Ramsar.
POT (Decreto 469 de 2003)
En la más reciente actualización del POT para Bogotá según el decreto 469 del
2003 se establece en él título I (capitulo único) en articulo 4 que se emprenderán
acciones encaminadas a promover y garantizar, la conservación recuperación,
restauración, uso

y aprovechamiento sostenible

ambientales de la región, como soporte del

de los bienes y servicios

bienestar social

y desarrollo

económico, mediante la ejecución de proyectos coordinados, concertados y
cofinanciados, adicionalmente se establecerá un POTAR (Plan de Ordenamiento
Territorial y Ambiental para la Región) el cual será liderado por la CAR.
Adicionalmente se establece en el Titulo II en él capitulo 1, articulo 6, la necesidad
de recuperación de las rondas y zonas de manejo y protección de los cuerpos de
agua y cofinanciación y concertación con la región para la recuperación del Río
Bogotá, proponiendo la exclusión de usos urbanos. En él articulo 7 establece los
lineamientos de la política ambiental para el distrito, en él articulo 13 sobre la
política de recuperación y manejo del espacio público se establece claramente el
compromiso de recuperar como espacio público las rondas de los cuerpos de
agua privatizadas.
Adicionalmente se establecen según él capitulo 2 del mismo titulo, en él articulo
17

los componentes de la estructura ecológica principal: sistema de áreas

protegidas del distrito capital de que trata él capitulo IV del acuerdo 19 de 1996 del
concejo de Bogotá, parques urbanos de escala metropolitana y zonal, corredores
ecológicos y áreas de manejo especial del río Bogotá.
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Según él articulo 49 se establece la función

de las UPZ o unidades de

planeamiento zonal, tienen como propósito definir y precisar el planeamiento del
suelo urbano, en el titulo V capitulo 1, se establece los programas prioritarios del
plan de ordenamiento territorial en él articulo 66 sobre sostenibilidad ambiental se
identifica como prioritario la recuperación de los humedales urbanos.
Ahora bien según

él capitulo 2 del mismo título, en el cual se establecen los

proyectos del 2004 al 2007, en él articulo 70 se nombran los proyectos de
estructura ecológica principal donde se menciona la recuperación

de 10

humedales dentro de los cuales no se cuenta con el humedal de Capellanía, pero
dentro de los proyectos de alcantarillado sanitario y pluvial si se cuenta con la
construcción del colector pluvial para el sector que desembocara al humedal de
Capellanía lo cual resulta técnicamente inapropiado. No obstante en los artículos
83 y 104 en el parágrafo segundo del primero se recalca el hecho de que la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota se encargara de realizar los
estudios y acciones necesarias para mantener, recuperar

y conservar

los

humedales en sus componentes hidráulico, sanitario, biótico y urbanístico
realizando además el seguimiento técnico de las zonas de ronda y de manejo y
preservación ambiental, rigiéndose por las directrices de la autoridad ambiental
competente en el marco del SIAC (Sistema Ambiental del Distrito Capital), el PGA
(Plan de Gestión Ambiental

del D.C.)

y con base en las directrices de la

Convención de Ramsar,.En el articulo 85 se presenta la definición de parque
ecológico como un área de alto valor escénico y/o biológico que, por ello, tanto
como por sus condiciones de localización y accesibilidad, se destina a la
preservación, restauración

y aprovechamiento sostenible de sus elementos

biofísicos para educación ambiental y recreación pasiva, y en él articulo 86 se
establece como parque ecológico de humedal al humedal de Capellanía y en él
capitulo 87 se dan algunas especificaciones técnicas para la delimitación de los
humedales.
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2. GENERALIDADES

2.1 DEFINICIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO
2.1.1 HUMEDAL DE CAPELLANÌA
Figura 3. Ubicación del Humedal de Capellanía

2.1.2 DATOS CLIMÁTICOS:

T° = 13.4°C
Velocidad del viento: 2.1 m/s
Dirección del viento: Noreste
Precipitación: 794 mm /año
Humedad relativa: 75%
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Cuenta con un área aproximada de 32.76 hectáreas distribuidas en dos porciones
rodeado por construcciones en toda su ronda, esta fraccionado en 2 sectores por
el paso de la Av. Luis Carlos Galán. El primer sector se ubica entre las AV. La
Esperanza y Ferrocarril de Occidente. El segundo sector se ubica al norte de la
Av. La Esperanza pasando por la carrera 87. Pertenece a la cuenca del río Fucha
pero se encuentra desconectada de esta corriente por el desarrollo urbano y la
carencia de un sistema de drenaje pluvial adecuado.
El canal Oriental de Fontibón que drena el 55% de la cuenca aferente al humedal
y el colector de la Av. La Esperanza se constituyen sus principales afluentes de
aguas lluvias. Otra fuente de alimentación es la precipitación directa al humedal y
algunas descargas de alcantarillados locales de los barrios ubicados en el costado
occidental del humedal.
2.1.3 CARACTERÍSTICAS DEL HUMEDAL
El humedal de Capellanía se caracteriza porque en lo que concierne a su forma se
parece un canal natural de aguas que uno de los humedales de la sabana de
Bogotá, siendo los rellenos ilegales los causantes de esta situación. No obstante
el humedal de Capellanía continua cumpliendo con su función de espacio para el
desarrollo de la flora y fauna nativas y endémicas de la ciudad. Es uno de los
humedales

más pequeños y a la vez el mayor riesgo de desaparición. Su

existencia parece ignorarse por parte de las entidades distritales como planeación
y catastro, ya que en el mapa de la cuidad elaborados por dichas instituciones el
humedal de capellanía simplemente no se incluye. Este delicado ecosistema tiene
que afrontar la grave afectación que produce la construcción de la avenida
Cundinamarca.
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El nacedero del que se alimentaba desapareció y el sistema de recirculación que
lo comunicaba con otros humedales fue bloqueado, así que sus aguas provienen
de las lluvias.
El Humedal de Capellanía no es ajeno a la presencia de predios de particulares en
su límite legal, al respecto podemos comentar: El área que se encuentra dentro de
la zona de protección del predio Baleares es de 15.209 metros cuadrados, del
predio Bella Vista y los Pantanos es de 40.859,70 metros cuadrados, del predio La
Cofradía es de 19.953,37 metros cuadrados, del predio con el número 62 es de
12.395,87 metros cuadrados, del predio de Gilpa es de 22.980,33 metros
cuadrados, del predio de Kokoriko es de 9.237,31 metros cuadrados, del predio de
Challenger es de 727,60 metros cuadrados, del predio de La Rabida es de 615,41
metros cuadrados y del predio de la subestación eléctrica de Fontibón es de
2.447,65 metros cuadrados. Los predios faltantes no se encuentran en catastro.
Dentro de los estudios hechos por la EAAB, se realizo una nueva delimitación del
límite legal del humedal de Capellanía. En el siguiente cuadro se presentan las
coordenadas de dicha delimitación.(véase anexo A mapa de delimitación de ronda
hídrica)
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Tabla 4. Delimitación del límite legal del humedal de Capellanía
PUNTO No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
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ESTE
93584
93614
93757
93812
93847
93900
93958
93970
94014
94054
94100
94138
94137
94157
94200
94266
94346
94400
94434
94494.97
94517.79
94534.94
94541.23
94537.02
94538.44
94551.93
94606.11
94698.19
94760.44
94716.04
94656
94610
94580
94560
94556.75
94552.19
94550.2
94561.38
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NORTE
108254
108242
108306
108304
108355
108396
108450
108473
108491
108548
108575
108612
108660
108690
108703
108712
108710
108692
108670
108700.68
108749.71
108790.13
108826.25
108852.41
108858.99
108878.86
108900.15
108933.84
108966.89
109030.92
108984
108943
108930
108940
108952.79
108961.32
108970.99
109032.09
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PUNTO No.
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
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ESTE
94572.5
94584.81
94611.42
94590.57
94567.25
94550.14
94515
94480.07
94462.35
94451.74
94436.19
94408.4
94335
94296
94279.29
94263.77
94249.3
94188.27
94122.38
94110.35
94088.28
94067.12
94018.34
94009.21
94002.88
93997.13
93990.12
93986.53
93976.15
93962.66
93952.91
93943.36
93933.61
93928.63
93925.93
93925.93
93929.25
93929.04
93924.46
93878.99
62

NORTE
109056.29
109076.93
109113.84
109134.53
109126.22
109109.12
109054.12
108979.95
108921.52
108897.1
108878.76
108856.44
108823
108836
108831.44
108831.52
108837.74
108849.86
108861.32
108866.51
108917.62
108953.29
108990
108992.28
108991.25
108984.15
108934.63
108929.01
108924.24
108926.11
108933.99
108946.22
108952.65
108953.28
108949.75
108940.42
108930.46
108917.19
108902.98
108854.56
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PUNTO No.
ESTE
NORTE
79
93899.96
108828.22
80
93899.96
108787.13
81
93908.69
108756.33
82
93904.94
108720.57
83
93910.13
108705.43
84
93925.07
108702.73
85
93926.73
108697.13
86
93916.3
108670.7
87
93861.72
108628.59
88
93829.45
108622.1
89
93787.94
108600.33
90
93777.77
108600.33
91
93779.47
108597.22
92
93752.42
108574.73
93
93726.87
108553.29
94
93681.65
108540.91
95
93664.53
108532.96
96
93626.44
108489.59
97
93614
108468
98
93584
108432
99
93590
108388
100
93622
108340
Hidromecanicas LTDA, 1998.
En cuanto a geomorfología el humedal de Capellanía presenta en su perfil
estratigráfico los siguientes aspectos:
En la parte superior presenta limos y arcillas orgánicas negras, debajo arcilla
amarilla preconsolidada y agrietada
En superficie materiales de relleno conformados por limos orgánicos con raíces
grisáceas a profundidades hasta 1.5 m.
Desde el estrato anterior aflora una arcilla grisácea con vetas amarillas de alta
plasticidad.
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3. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1

BATIMETRIA

TEORICA

DETERMINACIÓN

DE

VOLUMEN

DE

ALMACENAMIENTO
Tomando como base el estudio realizado por Hidromecánicas LTDA en el año de
1998, contratado por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado, en el cual se
analizo la situación de varios humedales de la sabana de Bogotá, y dentro de los
cuales se incluía el de Capellanía, se analizaron los planos presentados en el
estudio, donde se establecieron curvas de nivel para el humedal, con las
correspondientes cotas de fondo del humedal, y las cotas del área inundable del
mismo 2542.88 m (IGAC) o 2572.74m (EAA B). con base a dichas cotas se
estableció el volumen de almacenamiento del humedal modelándolo en 3D
haciendo uso del programa Arc View. Este dato se presenta en la tabla 30. No
obstante dicho volumen correspondiente al año de 1998, debe haberse reducido
considerablemente debido al alto porcentaje de ingreso de sedimentos al humedal
los cuales terminan por depositarse en el, ya que no existe en la actualidad una
salida hidráulica del humedal. De esta forma se requirió determinar la cantidad de
sedimentos aportados en los últimos 7 años al humedal para así establecer el
volumen actual de almacenamiento del mismo (Véase anexo A ).
3.2 DETERMINACIÓN DE NUEVAS AREAS AFERENTES AL HUMEDAL
Inicialmente se determinó, mediante estudios contratados por la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado a Hidromecánicas LTDA en 1998, una cuenca aferente
2
al humedal de Capellanía de 1.64 Km , la cual estaba compuesta en un 38.7% por

área de suelo libre, 22.6% por área de predominio residencial unifamiliar y un
38.7% correspondiente a área industrial ( Véase tabla 28). No obstante debido a
la construcción del Colector de Aguas Lluvias y Redes Locales Avenida La
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Esperanza Fontibón Oriental, proyectos 5603 y 5420, contrato No. 1-00-71000275-99 del año 1999 y que aún se encuentra en ejecución, se integro una nueva
área a la establecida en 1998 como aferente al humedal; dicha área corresponde
a 514.575 m 2, dando para la actualidad un área total aferente al humedal de 2.16
Km 2. Así mismo los porcentajes establecidos por Hidromecánicas LTDA de áreas
de suelo libre, áreas residenciales unifamiliares, áreas comerciales y áreas
industriales han variado considerablemente en los últimos 7años, gracias al
incremento de la urbanización y a la inclusión de nuevas áreas aferentes. Debido
a esto fue necesario establecer los porcentajes ya citados de acuerdo a la
situación actual del área aferente del humedal.
Para dicha actualización, se procedió a recopilar los planos correspondientes al
proyecto de la construcción del Colector de Aguas Lluvias y Redes Locales
Avenida La Esperanza Fontibón Oriental donde se identificaban las nuevas áreas
aferentes al humedal y los planos de zonificación del Departamento Administrativo
de Planeación Distrital pertenecientes al área de estudio, además del
correspondiente reconocimiento y compaginación de la información recopilada
tanto en la Empresa de Acueducto y Alcantarillado como en el Catastro Distrital
con la situación presente en terreno.
Luego de establecerse el área total de la cuenca del humedal y los
correspondientes porcentajes en cuanto áreas de suelo libre, áreas residenciales,
áreas comerciales y áreas industriales, Tabla 15, se procedió a realizar el balance
hídrico y a desarrollar los modelos de sedimentos y lluvia escorrentía para así
llegar a la determinación de la capacidad de almacenamiento del humedal.
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3.3 BALANCE HIDRICO
Una vez establecida el área total del la cuenca del humedal se realizó el balance
hídrico haciendo uso del Modelo Balhim, el cual se basa en los procedimientos
establecidos por el Soil Conservation Service de Estados Unidos, para la
realización de balances hídricos. Dicho modelo fue seleccionado para ser aplicado
en el humedal de Capellanía, por ofrecer una aproximación a la situación del
humedal al incluir dentro de sus variables factores como el de curva número CN el
cual lo hace aplicable a áreas urbanizadas, además de que este se adapta a las
características topográficas y climatologicas de la sabana.
Para el desarrollo del balance hídrico se hizo en primer instancia la recopilación
de la información meteorológica correspondiente al área de estudio, tomando
como base la estación meteorológica del Aeropuerto el Dorado, la cual suministro
datos de precipitación, días con lluvia, y evaporación. Para este último dato, por la
reducida serie de datos suministrados de la estación meteorológica se realizo el
calculo de la evapotranspiración potencial usando los métodos de Turc (véase
Tabla 21), Penman (véase Tabla 18), Christiansen (véase Tabla 20) y García
López, (véase tabla 22) para lo cuales fueron necesarios recopilar datos
adicionales: velocidad del viento, brillo solar y humedad relativa ,y temperatura; El
método que mejor se adapta a las condiciones de la sabana es el de Penman
(según estudios realizados IDEAM), ya que este relaciona la mayor cantidad de
variables con incidencia en el fenómeno de la evapotranspiración potencial,
adicionalmente este es un método que requiere información de estaciones de
primera categoría como lo es la del Aeropuerto el Dorado, suministradas por el
IDEAM, dándonos un resultado mas aproximado a la realidad. Este método nos
suministró una serie de datos mensuales aplicados dentro del balance hídrico.
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Otro de los datos de entrada al modelo de balance hídrico fue el de la tasa de
infiltración el cual depende de las características del suelo y la cobertura vegetal,
para el cual se asumió un valor de 2 mm/día, teniendo en cuenta que en el área de
estudio existe una predominancia de arcillas orgánicas y limos y arenas finas,
como así lo constatan diversos barrenos hechos dentro de los estudios para la
construcción del Colector de Aguas Lluvias y Redes Locales Avenida La
Esperanza Fontibón Oriental, además de pruebas de infiltración realizadas por
nosotros las cuales muestran sus resultados en la tabla 7.
Posteriormente se determinó el valor de la curva número del Servicio de
Conservación de Suelos de los Estados Unidos (CN), teniendo en cuenta las
características fisiográficas de la cuenca. Los valores de CN para varios tipos de
uso de tierra de acuerdo a los tipos de suelos se encuentran tabulados (ver tabla
6) y anexo A mapa “Usos del suelo”. Para una cuenca hecha de varios tipos de
suelos y con diferentes tipos de tierra como es el caso del área en estudio fue
necesario calcular un CN compuesto de la siguiente forma:
Tomamos los porcentajes correspondientes a área residencial teniéndose
presente el tamaño promedio del lote o cuadra, por medio de mapas de catastro y,
posteriormente se tomo el dato del porcentaje de área comercial, el porcentaje de
área industrial, el porcentaje de área libre, los cuales presentaban optimas
condiciones de cubierta de pasto, reconociendo el uso del suelo sobre toda la
cuenca, El siguiente paso fue el de identificar el grupo hidrológico de suelo, el cual
por las características del área de estudio corresponde al de margas arcillosas,
suelos con bajo contenido de materia orgánica y suelos con alto contenidos de
arcillas. Con estos datos se buscaron los correspondientes valores de curva
numero en la tabla 5, y se ponderaron de acuerdo a sus correspondientes áreas,
como se muestra en la tabla 15.
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Se determinó también el porcentaje de área que contribuye al aporte de las aguas
subterráneas el cual fue del 3%, valor tomado en base a la presencia de suelos
con estratos impermeables en prácticamente toda la extensión del área de la
cuenca lo cual se demuestra en los barrenos hechos dentro de los estudios para la
construcción del Colector de Aguas Lluvias y Redes Locales Avenida La
Esperanza Fontibón Oriental. La descripción detallada y su ubicación por
coordenadas se muestra en la figuras 4,5,6,7,8,9 ,10 y 11. Fueron diez barrenos
distribuidos dentro del área de la cuenca que se tomaron dentro de este estudio
para constatar la presencia de estratos impermeables compuestos típicamente
por arcillas y limos.
Adicionalmente se llevaron a cabo 6 pruebas de infiltración en el área
correspondiente al limite legal del humedal con el fin de corroborar los datos
obtenidos de los estudios mencionados. Dichas pruebas se realizaron con
infiltrómetros los cuales están compuestos por dos anillos de aluminio (véase
Figura 12) el primero con 0.5 m de alto y 0.6 m de diámetro y el segundo con 0.5
m de alto y 0.3 m de diámetro y con una reglilla en su interior donde se marcaba el
nivel del agua, el cual se ubicaba concéntrico al primero a la hora de realizare las
pruebas. Estos anillos se enterraban en el terreno (de preferencia con pendiente
suave y plano), aproximadamente 0.03m, para posteriormente ser llenados ambos
anillos hasta un nivel determinado; este nivel depende del tipo de suelo, para
suelos arcillosos como es el caso del área de la cuenca se debía llenar hasta una
altura de 0.15 m, y mantener esta altura adicionando agua en el anillo externo.
Posteriormente cada 15 minutos se observaba el descenso en el nivel del agua
para el anillo interno, haciendo la respectiva anotación durante una hora. Los
resultados de las pruebas se obtuvieron co n vi rti é n d o s e e l vo l u m e n d e a gua
e m p l e a d o d u ra n te ca d a i n te rva l o d e ti e m p o m e d i d o , e n p ro fu n d i d ad de
a g u a p o r u n i d a d d e ti e m p o , e n cm p o r h o ra . L a ve l o cidad de infiltración se
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o b ti e n e d i vi d i e n d o e l d e s ce n s o d e l a g u a p o r e l i n te rva l o d e ti e m p o e n
cm /h .(ve r ta b l a 6 ).
Finalmente con los datos anteriores se procedió a realizar el respectivo calculo
aplicando las ecuaciones para el desarrollo del Modelo de Balance Hídrico, las
cuales se presentan a continuación:
3.3.1 Número de días seco (NDS): es igual a la diferencia entre los días del mes
y los días con lluvia para ese mes.
NDS = DM − DCP
3.3.2 Abstracciones Iniciales (AI): Se expresa en milímetros (mm) y hace
referencia a la cantidad de agua que no llega al humedal, ya sea por procesos de
evaporación y/o se infiltra en el suelo y/o porque se queda almacenada en la
microdepresiones del suelo, se estima mediante la siguiente expresión:
⎛ 25400 − 254 * CN ⎞
AI = 0.2 * ⎜
⎟
⎝
⎠
CN
El Soil Conservation Service (1972) desarrollo un método para determinar la
abstracciones de la precipitación de la tormenta. Para la tormenta para un todo la
profundidad de exceso de precipitación o escorrentía directa (Pe) es siempre
menor o igual a la profundidad de precipitación (P); de manera similar, después de
que la escorrentía se inicia, la profundidad adicional del agua retenida en la
cuenca (Fa) es menor o igual a alguna retención máxima (S). (véase grafica 1 ).
Existe una cierta cantidad de precipitación (Ia = abstracción inicial antes del
encharcamiento) para la cual no ocurrirá escorrentía luego la escorrentía potencial
es P-Ia.
Estas abstracciones se determinan finalmente en base al valor de CN cuyos
números de curva CN han sido tabulados por el SCS con base en el tipo de suelo
y el uso de tierra. Se define cuatro grupos de suelos:
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Grupo A: Arena profunda, suelos profundos suelos depositados por el viento, limos
agregados.
Grupo B: suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.
Grupo C: margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo
contenido orgánico y suelos con altos contenidos de arcilla.
Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas
altamente plásticas y ciertos suelos salinos.
Los valores de CN para varios tipos de uso de tierra en estos tipos de suelos se
dan en la tabla 5. Para una cuenca hecha de varios tipos de suelos y con
diferentes tipos de tierra se puede calcular un CN compuesto.
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Tabla 5. Numero de curvas de escorrentía para usos selectos de tierra agrícola
suburbana y urbana
Descripción del uso de la tierra
Grupo
Hidrológico del
suelo
A
B
C
D
1
Tierras cultivadas : Sin tratamientos de conservación
72 81 88 91

Pastizales:
Vegas de ríos:
Bosques:
Áreas abiertas:

Con
tratamientos
de
conservación.
Condiciones pobres
Condiciones óptimas
Condiciones óptimas
Troncos delgados, cubierta pobre,
sin hierbas
Cubierta buena2
Césped, parques, campos de golf,
cementerios, etc. Optimas
condiciones con cubierta de pasto
en el 75% o mas
Césped, parques, campos de golf,
cementerios, etc. Condiciones
aceptables con cubierta de pasto
en el 50 al 75%
85% impermeables

Áreas comerciales
de negocios
Distritos industriales 72% impermeables
Residencial3:
Tamaño promedio % Promedio
4
del lote
impermeable
1/8 acre o menos
65
¼ acre
38
1/3 acre
30
½ acre
25
1 acre
20
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc5
Calles y carreteras: Pavimentados con cunetas y
5
alcantarillados
Gravas
Tierra

62

71

78

81

68
39
30
45

79
61
58
66

86
74
71
77

89
80
78
83

25
39

55
61

70
74

77
80

49

69

79

84

89

92

94

95

81

88

91

93

77
61
57
54
51
98
98

85
75
72
70
68
98
98

90
83
81
80
79
98
98

92
87
86
85
84
98
98

76
72

85
82

89
87

91
89

Fuente: Chow, Maidment (1994)
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1.

Para una descripción mas detallada para usos agrícolas de la tierra remítase a Soil Conservation Service 1972,
Cáp. 9

2.

Una buena cubierta esta protegida por el pastizaje y los desechos de retiro de la cubierta de retiro.

3.

los números de curva se calcular suponiendo que la escorrentía desde las casas y de los accesos se dirige a la
calle, con un mínimo del agua del techo dirigida hacia el césped donde puede ocurrir infiltración adicional.

4.

las áreas permeables restante (césped)se consideran como pastizales en buena condición para esos números de
curva.

5.

en algunos países con clima un poco mas cálido se puede utilizar 95 como número de curva

3.3.4 Precipitación por día (PD): Se expresa en milímetros por día y se estima de
acuerdo a la relación precipitación total promedio mensual dividido por el número
de días en los cuales se presenta la precipitación.
PP
DCP

PD =

3.3.5 Area Efectiva de la Cuenca (AEC): Se expresa en kilómetros cuadrados
2
(Km ) y se calcula restando del área total de la cuenca del humedal, el área que

contribuye a las aguas subterráneas.
AEC = ACH * (1 − AS )
3.3.6 Evapotranspiración Efectiva (ETE): Se expresa en milímetros por día y se
determina mediante la relación evaporación total promedio mensual dividido por el
número de días secos.
ETE =

EPM
NDS

3.3.7 Agua de escorrentía (AE): se expresa en milímetros por día; su cálculo se
hace de acuerdo a la precipitación por día menos las abstracciones iniciales. Si el
valor es menor que cero no se tiene en cuenta y simplemente se asigna a este
parámetro un valor cero.
AE = PD − AI
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3.3.8 Volumen de Agua de Escorrentía (VE): se expresa en km 2*mm. Se
determina dependiendo de la cantidad de agua de escorrentía que se produce en
toda la cuenca del humedal.
VE = ACH * AE
3.3.9 Días en que se pierden las Abstracciones Iniciales (DPAI): para el cálculo
del tiempo en el cual se pierden las abstracciones se emplea la relación entre las
abstracciones iniciales y la suma de la evapotranspiración efectiva y la infiltración
de agua.
DPAI =

AI
ETE + I

3.3.10 Volumen Aportado al Humedal por las Aguas Subsuperficiales (VAS):
Se expresa en kilómetros cuadrados por milímetro (Km2*mm). Teniendo en cuenta
que para todos los humedales se identificó una capa impermeable a poca
profundidad, se asume que las aguas infiltradas en el suelo, se descargan en la
zona del humedal, punto que se considera topográficamente más bajo dentro de la
cuenca. Se expresa como el producto de los días en los cuales se da la pérdida de
las abstracciones iniciales, la tasa de infiltración del agua en el suelo y el área
efectiva de la cuenca del humedal
VAS= DPAI * I * AEC
3.3.11. Volumen Total de Agua que entra al Humedal (VT): Se expresa en
2
kilómetros cuadrados por milímetro (Km *mm), y hace referencia a la suma del

agua que entra al humedal por escorrentía y por aguas subsuperficiales.
VT = VE + VAS
El volumen total que entra al humedal se multiplica por los días de precipitación
al mes con el fin de obtener el dato mensual así.
VTin = VT * DCP
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3.3.12Volumen de Agua Perdido por Evapotranspiración (VPE): Se expresa en
kilómetros cuadrados por milímetro (Km 2*mm), y se calcula de acuerdo a la
relación existente entre el área del humedal, la evapotranspiración y los días
secos en cada mes, es decir, se asume que la pérdida proviene del área del
humedal.
VPE =

AH * ETE * NDS
1000000

3.3.13.Volumen Neto de Agua en el Humedal (VNH): Se expresa en kilómetros
2
cuadrados por milímetro (Km *mm). El volumen de neto de agua en el humedal

hace referencia a la diferencia entre las entradas y salidas de agua del humedal.
VNH = VTin − VPE
3.3.14 Lámina de Agua en la Cuenca (LAC): Se expresa en milímetros, y se
obtiene de dividir el volumen neto de agua en el humedal por el área de la cuenca.
LAC =

VNH
ACH

3.3.14 Volúmenes de Agua a Almacenar: Se expresa como la multiplicación de
la lamina de agua en la cuenca por el Área de la cuenca del humedal.
De esta forma

se determino el

balance hídrico para el humedal, cuyos

resultados se presentan en la tabla 17 .
3.4 BARRENOS
Figura 4. BARRENO #70:
Dirección: Calle 38ª con Carrera 101ª
Coordenadas Planas:

109402.21 N
93439.71 E

Nivel Freático: 1.8 m
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0.0 m
1.10 m
2.0 m

Arcilla orgánica con Ladrillo
Limo carmelito oscuro orgánico blando y húmedo.
Arcilla carmelita clara con vetas amarillas oxido

3.6 m
5.0 m

Arcilla gris clara

Fuente EAAB
FIGURA 5. BARRENO #72:
Dirección: Carrera 96 con Calle 38B
Coordenadas Planas:

109152.58 N
93830.35 E

Nivel Freático: 1.3 m
0.0 m
1.0 m
1.5 m
1.8 m
3.0 m

Arcilla orgánica con gravas y ladrillos de relleno
Arcilla carmelita seca orgánica.
Limo carmelito oscuro orgánico blando y húmedo
Arcilla carmelita clara amarilla
Arcilla gris carmelita seca y blanda.

5.0 m
Fuente : EAAB
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FIGURA 6. BARRENO #74:
Dirección: Carrera 102 con Calle 39
Coordenadas Planas:

109609.41 N
93623.06 E

Nivel Freático: 1.2 m
0.0 m
1.2 m
1.5 m
2.0 m
3.0 m
4.0 m
5.0 m

Relleno de recebo con arcilla orgánica
Arcilla carmelita oscura orgánica
Limo carmelito oscuro orgánico blando y húmedo.
Arcilla carmelita clara
Arcilla gris clara
Arcilla gris carmelita

Fuente : EAAB
FIGURA 7. BARRENO #81:
Dirección: Diagonal 43 con Carrera 99
Coordenadas Planas:
109501.08 N
93875.66 E
Nivel Freático: más de 5.0 m
0.0 m
Relleno de arcilla orgánica con gravas y pedazos de ladrillos.
1.8 m
2.0 m
2.5 m
3.5 m

Limo arcilloso.
Arcilla carmelita clara con vetas oxido
Arcilla gris carmelita clara con vetas oxido
Arcilla gris clara

5.0 m
Fuente : EAAB
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FIGURA 8. BARRENO #28:
Dirección: Entrada al Canal Oriental de Fontibón
108278 N
Coordenadas Planas:
93586 E
0.0 m
Pasto y Relleno
3.0 m
Limo gris oscuro con vetas carmelitas y raíces
4.5 m

Limo algo arcilloso gris claro
7.5 m
Limo algo arcilloso carmelito oscuro blando
10.0 m
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FIGURA 9. BARRENO #65:
Dirección: Dentro del Humedal de Capellanía
Coordenadas Planas:

108510 N
93710 E

0.0 m
0.6 m

Capa vegetal
Limo arcilloso carmelito con vetas grises óxidos y raíces

2.1 m
Limo algo arcilloso gris claro

5.2 m

Limo carmelito oscuro blando

10.0 m
Fuente : EAAB
FIGURA 10. BARRENO #66:
Dirección: Zanjón Canal Oriental de Fontibón
Coordenadas Planas:
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0.0 m
Capa vegetal
1.2 m
Limo arcilloso carmelito con vetas grises óxidos y raíces
2.7 m

Limo algo arcilloso gris claro

6.6 m

Limo carmelito oscuro blando

10.0 m
Fuente : EAAB

FIGURA 11. BARRENO #73:
Dirección: Calle 38 con Carrera 94 A
Coordenadas Planas:
0.0 m

108830 N
93770 E
Relleno de recebo y escombros vetas y arcilla orgánica

1.3 m
2.0 m
3.0 m

Arcilla carmelita oscura orgánica
Arcilla gris clara
Arcilla gris carmelita clara

4.0 m

Arcilla carmelita clara mas blanda.

5.0 m
Fuente : EAAB
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3.5 INFILTROMETRO
Figura 12. Infiltrómetros

60 cm

50 cm

30 cm

50 cm

Fuente : Chow, Maidment (1994)
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Tabla 6. Resultados del muestreo de infiltración
PUNTO DE MUESTREO
Punto No: 6
Coordenada: 93.900 Este
108.396 Norte
Punto No: 15
Coordenada: 94.200 Este
108.703 Norte
Punto No: 17
Coordenada: 94.346 Este
108.710 Norte
Punto No: 59
Coordenada: 94.088.28 Este
108917.62 Norte
Punto No: 78
Coordenada: 93.878.99 Este
108854.56 Norte
Punto No: 82
Coordenada: 93.904.94 Este
108.720.57 Norte

VELOCIDAD DE
INFILTRACIÓN
cm/hora
0.008
0.007
0.006
0.009
0.008
0.007

Fuente: Mónica Gutiérrez y Andrés Niño
3.6 MODELO DE SEDIMENTOS
3.6.1 EROSION EN ZONAS LIBRES
Para el desarrollo del

modelo de sedimentos se partió de la ECUACION

UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELOS (EUPS) con el cual se puede estimar la
cantidad de sedimentos que pueden ser arrastrados por unidad de área en la
subcuenca del humedal esto para los suelos libres. Este modelo fué seleccionado
al ser uno de los modelos con mayor reconocimiento y aplicación, ofreciendo los
mejores resultados. Adicionalmente, ya que ha sido ampliamente usado en la
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determinación teórica de arrastre de sedimentos, en estudios realizados por el la
EAAB para la Sabana de Bogotá, ofreciendo muy buenos resultados.
Dicha ecuación se expresa de la siguiente manera:
E = R K LS CP
Donde:
E: Pérdida anual de suelo por unidad de área (ton/año)
R: Índice de erosividad de la lluvia
K: Índice de erodabilidad del suelo
LS: Índice de pendiente en relación con su longitud
C: Índice de cobertura vegetal
P: Índice que representa las prácticas de manejo o los trabajos de conservación de
la zona
Para estimar el factor R, que mide las propiedades de transmisión de la lluvia en el
suelo se pueden usar diversas ecuaciones dependiendo de la disponibilidad y
forma de presentación de los datos meteorológicos, para efectos del desarrollo de
este trabajo se empleo la siguiente formula:
2.2
R= 27.0 (P 3,6)

7

0.4047
Donde P 3,6 es la precipitación en pulgadas de una lluvia de 6 horas de duración y
un período de recurrencia de 3 años . El factor R se divide en 0.4047 con el fin de
convertir las unidades del sistema ingles a internacional.

7

Hidomecanicas Ltda
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Esta formula ha sido aplicada en la sabana de Bogota con resultados acertados
(Plan de manejo ambiental de Humedales, Hidromecánicas 1998), siendo esta la
mas completa y para la cual se disponía de la información necesaria.

El valor de R se obtuvo anualmente. Los dato para el desarrollo de esta fórmula
se tomaron del “Estudio para el Análisis y Caracterización de Tormentas en la
Sabana de Bogota”, de la curva PADF para precipitación de 6 horas con diferentes
periodos de retorno (ver anexo C)
El índice de erodabilidad de suelo K, el cual es una medida de dispersión del suelo
ha sido estimado y tabulado por diferentes autores entre ellos Becerra Moreno A.
(1994), Wischmeier (1971) y el U.S. Conservation Service, para diferentes tipos
de suelos de acuerdo a su textura superficial. El valor se tomo de la tabla 7, en
la cual los datos para el factor K se expresaban en tonelada /acre por lo cual fue
necesario realizar la respectiva conversión de unidades a tonelada / ha.
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Tabla 7. Factor K de erodabilidad de suelos en Ton/acre
Clase de textura

Contenido de materia orgánica, %
0.5

2

Arena fina

0.16

0.14

Arena muy fina

0.42

0.36

Areno arcilloso

0.12

0.10

Arena muy fina arcillosa

0.44

0.38

Margo arenoso

0.27

0.24

Margo arena muy fina

0.47

0.41

Margo limoso

0.48

0.42

Margo arcilloso

0.28

0.25

Margo arcillo limoso

0.37

0.32

Arcillo limoso

0.25

0.23

Fuente: Schwab; Maidment 1993
El coeficiente K se tomo de acuerdo a la presencia de limo, arcillas, y materia
orgánica observadas en la parte superficial del terreno basándonos en los
barrenos hechos para la ejecución de las obras de la empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota ya mencionadas. El valor final de K fue de 0.23 (en ton/
acre) y de 0.57 (en ton/ ha).
El factor LS nos representa dos variables a considerar. En primer instancia la
longitud del declive del terreno (L) la cual favorece los procesos erosivos ya que
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con el incremento de la longitud del declive en el terreno, se observa una mayor
acumulación del agua de escorrentía (mayor volumen) y un incremento de su
velocidad lo cual se traduce en una mayor energía cinética y así, en una fuerza
mas adecuada para arrastrar y transportar las partículas del suelo. Para la
determinación de la longitud del declive del terreno (L ) se tomo un segmento que
representa el punto mas lejano al humedal dentro del área libre del mismo yque
esta en el sentido de la pendiente del terreno dicho segmento tiene una longitud
de 280m.
En segunda instancia el factor (S) el cual nos representa la pendiente del declive
del terreno, cuyo efecto radica principalmente en el incremento de la velocidad de
escorrentía a mayor pendiente, lo que se traduce en un transporte de una mayor
cantidad de sedimentos y a una mayor distancia. La pérdida de suelos
prácticamente incrementa exponencialmente con la pendiente. Para

la

determinación de la pendiente del terreno se partió de mapas con la topografía del
área de estudio del cual se pudo establecer una pendiente para el área de la
cuenca de 0.58%.
Una vez establecidos los valores de longitud del declive del terreno (L) y de la
pendiente del declive del terreno (S) se procedió a calcular el factor LS por medio
de la siguiente expresión:
⎡⎛ L ⎞ 0.5
⎤
⎟ * 430(Senθ ) 2 + 30 Senθ + 0.43 ⎥
⎢⎜
⎢⎝ 72.9 ⎠
⎦⎥
LS = ⎣
6.613

(

)

Donde:
L = Es la longitud total de la pendiente
Θ = Es el angulo de la pendiente (sen Θ = pendiente en decimal)
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Para corroborar dicho dato, tomándose la longitud de la inclinación en metros y
teniendo el valor porcentual de la pendiente, se determinó de forma gráfica el
factor LS (Gráfica 3).
Gráfica 3. Efectos de la pendiente y longitud del declive en la pérdida de suelos
por escorrentía en sitios de igual área
20.0
10.0
8.0
6.0
Factor topográfico (LS)

4.0

20%
16%
14%
12%
10%

2.0
1.0
0.8
0.6

8%
6%
5%
4%

0.4

3%
2%

0.2

1%
0.5%

0.1
5

10

20

40

60

80 100

200

300

Longitud del declive (metros)

Fuente: CENICAFE, 1975.
El factor C el cual relaciona la cobertura vegetal, y su efecto en la disminución de
el volumen y velocidad del agua de escorrentía y aumenta la cohesión del suelo
por medio de la malla estrecha conformada por las raíces y así la vegetación
intercepta una parte apreciable de las precipitaciones que se quedan en el follaje
en vez de sumarse a la escorrentía. Adicionalmente, la vegetación aporta
constantemente materia orgánica al suelo, incrementando de forma indirecta a la
estabilidad del suelo y favoreciendo la resistencia de éste frente a los agentes
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causantes de la perdida de suelo. Este valor ha sido tabulado por diferentes
autores, como se muestra en los Tablas 8,9,10, Y 11 adoptándose de acuerdo a
las características del área libre de la cuenca del humedal donde predominan
terrenos baldíos, y con algunos pastizales, un valor de 0.012.
Tabla 8. Factor «C» entre los grandes tipos de vegetación
Tipo de vegetación

Valor de «C»

Agrícola

0.3

Pastizales

0.05

Repoblación forestal

0.02

Terreno descubierto (suelo removido)

1.0

Fuente: CEOTMA, 1982
Tabla 9. Factor «C» en función de la densidad de la cobertura de herbáceas
% de cobertura

Valor de «C»

95 - 100 % (bien establecido)

0.003

80 % ( moderadamente establecido)

0.012

40 % (pobremente establecido)

0.10

20 % (muy pobremente establecido)

0.20

Fuente: Wischmeier, 1974
Tabla 10.Valor del factor «C» para cobertura arbórea y arbustiva
Tipo de cobertura

% de cobertura herbáceas y humus
25

50

75

100

Árboles grandes (altura de la copa a4 m)

0.93

0.97

0.80

0,73.

Árboles medios (altura de la copa a 2 m)

0.87

0.75

0.63

0.50

Arbustos altos (altura de la copa a 1 m)

0.83

0.65

0.47

0.30

Arbustos bajos (altura de la copa a 0.5 m)

0.79

0.58

0.37

0.16

Fuente: SCS, 1975, citado por CEOTMA, 1982
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Tabla 11. Factor de cultivo y ordenación “C” para pastizales y terrenos baldíos
Tipo de
cobertura

Cobertura no
apreciable
Cobertura de
maleza alta o
arbustos bajos
(0,5m)

Arbustos (2m de
altura)

Árboles sin
sotobosque de
arbustos bajos (4
m de altura)

Cobertur Cobertu
a arbórea
ra
y
herbáce
arbustiva
ay
%
humus
G

% de cobertura herbácea y de humus
0
20
40
60
80
95-100

0,45

0,20

O,10

0,042

0,013

O,003

-

W

0,45

0,24

0,15

0,090

0,043

0,011

25

G
W

0,36
0,36

0,17
0,20

0,09
0,13

0,038
0,082

0,012
0,041

0,003
0,011

50

G
W

0,26
0,26

O,13
0,16

0,07
0,11

0,035
0,075

0,012
0,039

0,003
0,011

75

G

0,17

0,10

0,06

0,031

0,011

0,003

25

G

0,40

0,18

0,09

0,040

0,013

0,003

W

0,40

0,22

0,14

0,085

0,042

0,011

50

G
W

0,34
0,34

0,16
0,19

0,085
0,13

0,038
0,081

0,012
0,041

0,003
0,011

75

G
W

0,28
0,28

0,14
0,17

0,08
0,12

0,036
0,070

0,012
0,040

0,003
0,011

25

G
W

0,42
0,42

0,19
0,23

0,10
0,14

0,041
0,087

0,013
0,042

0,003
0,011

50

G
W

0,39
0,39

0,18
0,21

0,09
0,14

0,040
0,085

0,013
0,042

0,003
0,011

75

G
W

0,36
0,36

0,17
0,20

0,09
0,13

0,039
0,083

0,012
0,041

0,003
0,011
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Nota: G= La cobertura de la superficie es césped o plantas similares con humus
vegetal compactado de por lo menos 5 cm de profundidad
W= La cobertura de la superficie consiste principalmente en plantas
herbáceas de hoja ancha (por ejemplo, de malas hierbas con reticulado
de raíces superficiales sin humus
Fuente: U.S. Soil Conservation Service, 1975, citado en CEOTMA, 1982
Por ultimo el factor P que representa las prácticas de conservación de suelos y
que consiste en la proporción de pérdida de suelos entre un área manejada con
prácticas de control de erosión y otra sin medidas de conservación. los valores de
«P» están establecidos de «0» a «1» (siendo 0 una práctica altamente protectora,
hasta un manejo poco eficiente en términos de protección contra la erosión
representado por 1). Dentro de las medidas para proteger los terrenos

se

establece el sembradío de especies vegetales de diferentes formas para las
cuales se hallan tabulados valores de P como se aprecia en el Tabla 13.
Tabla 12. Factor «P» para evaluar el control de la erosión.
Pendiente

Cultivo

Cultivo en

Terraceo con

en

fajas de

cultivos en

contorn

contorno

contorno

o
1.1 - 2.0

0.6

0.30

--

2.1 - 4.0

0.5

0.25

0.10

4.1 - 7,0

0.5

0.25

0.10

7.1 - 12.0

0.6

0.30

0.12

12.1 - 18.0

0.8

0.40

0.16

> 18.0

0.9

0.45

0.18

Fuente: Wischmeier, 1978, citado en Legaré, 1980
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Ya que no se presenta ningún tipo de medida de conservación para el las áreas
libres del área de estudio se adopto un valor de 1.
De esta manera se determinó el valor total en toneladas / hectárea /año de
sedimentos aportados al humedal. (Ver tabla 23).
3.6.2 EROSION EN ZONAS URBANAS
Con respecto a los suelos con usos residenciales, comercial e industriales se
aplico el procedimiento desarrollado en estudios realizados por la American Public
Works Association, según el cual se establecieron las cantidades de polvo y
residuos sólidos de acuerdo al uso del suelo en áreas urbanas (véase tabla 2). Es
necesario tener presente que para desarrollar el cálculo de sedimentos generados
en zonas urbanas construidas, fue necesario recurrir a un estudio realizado en otra
latitud, ya que los estudios de carácter local para este tipo de fenómenos son
mínimos, siendo así el estudio seleccionado para realizar dicho análisis, el que nos
permite obtener un indicador global con el cual se puede llegar a conclusiones
generales sobre estos fenómenos dinámicos actuantes y que ejerce una influencia
directa sobre el humedal.

En primer instancia se estableció un factor de cobertura de alcantarillado de 160
2
metros lineales de tubería de alcantarilla para un área igual a 6400 m . Es

necesario tener presente que dicha cobertura de alcantarillado no es del 100%,
para el área de estudio, lo cual nos llevo a establecer un porcentaje de cobertura
del 80% del alcantarillado para áreas residenciales y del 70% de alcantarillado
para áreas industriales y comerciales. Dichos porcentajes se asumieron bajo el
criterio de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, la cual maneja
estos valores en sus estudios (Hidromecánicas LTDA). Tanto la cobertura de
alcantarillado por unidad de manzana así como los porcentajes de cobertura para
áreas residenciales, comerciales e industriales se tomaron en base a los estudios
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realizados por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, de entre los
cuales se destaca el desarrollado por Hidromecanicas LTDA para los humedales
de Bogotá. Seguidamente se tomaron las tasas establecidas de la acumulación de
polvo y residuos sólidos en relación con el tiempo y la cobertura del alcantarillado,
de los estudios realizados por la American Public Works Association, y se
multiplicaron por los respectivos metros lineales de tubería de alcantarillado
establecidos de acuerdo a las áreas de uso industrial, comercial y residencial
previamente determinadas, por medio de la relación de 160 metros lineales de
2
tubería de alcantarilla por un área igual a 6400 m , para así establecer la

producción de sedimentos de estas áreas por unidad de tiempo, como se muestra
en el Tabla 23.

3.7 MODELO DE LLUVIA – ESCORRENTIA
Con

base a los

datos

obtenidos

del modelo de balance hídrico y

correlacionándolos con los datos obtenidos del modelo de sedimentos se puede
tener una estimación general de la capacidad de almacenamiento del humedal, no
obstante es necesario tener en cuenta los caudales máximos generados por
precipitaciones a diferentes períodos de retorno, con el fin de ofrecer datos
certeros sobre los máximos niveles que estos caudales pueden alcanzar dentro
del humedal, y así establecer si se rebasa la cota de inundación ubicada en
2542.88 m (IGAC) o 2572.74m (EAAB).
Estos caudales máximos pueden ser determinados por diferentes métodos, como
lo son así el método racional, el método del SCS (Soil Conservation Service), por
medio de modelación haciendo uso de modelos como el HEC -1 entre otros. Para
efectos del estudio en desarrollo y teniendo presente que es necesario incluir
variables como el uso del suelos el cual para el área de estudio es de carácter
urbano (residencial, comercial e industrial), se tomaron los métodos Racional ydel
MÓNICA L. GUTIÉRREZ SALINAS
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SCS, para la determinación de los caudales máximos, con el fin de corroborar los
datos obtenidos por medio de cada uno de los métodos. Es necesario tener en
cuenta que el método racional es recomendado para áreas menores a 100 ha, su
uso en áreas mayores puede arrojar datos de caudales mucho mayores a los
reales, no obstante este método incluye variables que permiten su aplicación en
áreas urbanizadas ofreciéndonos una mejor aproximación a la situación del área
en estudio. Adicionalmente la inclusión de este método en el modelo final, donde
se correlacionen modelo hidrológico y modelo de sedimentos, permitirá análisis
mas certeros cuando el modelo se quiera aplicar a áreas menores de 100ha.
3.7.1 METODO RACIONAL:
Este método se desarrolla en base a la siguiente fórmula:
q = FCiA
Donde C es el coeficiente de escorrentía, el cual es adimensional y se encuentra
tabulado de acuerdo al uso, desarrollo y características del suelo (tabla 1 ), para el
área de estudio se determino un valor ponderado para C por la presencia de áreas
comerciales, residenciales, industriales y libres Tabla 24.
El factor de intensidad de la lluvia i, se obtuvo de las curvas IDF del Estudio para el
Análisis y la Caracterización de Tormenta en la Sabana de Bogotá, realizado para
empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota por Ingenieros de Recursos
Hídricos LDTA. Se tomaron las curvas correspondientes a la estación El Dorado,
dicha estación fué seleccionada por poseer un número de años de registro igual a
30 que corresponde al numero de años de registro tomados para la realización del
balance hídrico, además de su proximidad al área de estudio. Para este análisis se
tomaron curvas IDF con periodos de retorno iguales a 100, 50, 25, 10, 5, 3 años.
Ver anexo 3. Para la identificación de los correspondiente valores de i se tuvo que
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encontrar el tiempo de concentración para la cuenca, el cual es normalmente
tomado como el tiempo de duración critica de la tormenta para este método.
El tiempo de concentración para el caso en estudio correspondiente a un área
urbana, se determinó midiendo la longitud desde el punto mas alejado de la
cuenca, la cual se dividió entre la velocidad de diseño del alcantarillado pluvial
aferente al humedal. Finalmente con el tiempo de concentración se entró el la
grafica IDF, determinando los correspondientes valores de i para cada periodo de
retorno. Tabla 25.
El valor de A correspondiente al área de la cuenca drenada, fue previamente
determinado, como se menciono en el apartado de determinación de áreas
aferentes. Finalmente se obtuvieron los datos correspondientes al caudal máximo
q, para cada periodo de retorno.
Para establecer el volumen que estos caudales ocupan dentro del humedal, cada
uno de los datos se dividió en el tiempo de duración crítica de la tormenta, el cual
representa el tiempo en que tarda toda la precipitación caída en el área aferente
en llegar al humedal, para así determinar el volumen de agua que entra al
humedal.
3.7.2 MÉTODO DEL SCS (SOIL CONSERVATION SERVICE)
Este método se basa principalmente en la deteriminaciÓn de las abastracciones
inciales, las cuales se pueden determinar teniendo el valor adecuado para numero
de curva CN, dicho valor, previamente calculado. se calcula el valor de la
retención potencial o maxima S. mediante la siguiente ecuacion.
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CN =

1000
S + 10

Con el valor de S obtenido se procede a calcular la profundidad de exceso de
precipitación o escorrentía directa Pe por medio de la siguiente ecuación, teniendo
los datos de precipitación promedio para máximas tormentas con diferentes
periodos de retorno, tomado del “Estudio par el Analisis y Caracterizacion de
Tormentas en

la Sabana de Bogota , Volumen 8, Anexo 3 codificacion de

tormentas, 1995”.
Pe =

(P − 0.2 S )2
P + 0.8S

El valor final de escorrentia directa. El siguiente paso consiste en hallar el caudal
maximo generado, para ello se requieren los datos de duración de la lluvia en
exceso D y el tiempo de concentracion tc, previamente determinado. El dato de
duración de la precipitación se determinó en base a los datos tabulados en el
informe “Estudio par el Analisis y Caracterizacion de Tormentas en la Sabana de
Bogota , Volumen 8, Anexo 3 codificacion de tormentas, 1995”. El calculo de el
caudal se desarrollo de acuerdo a la siguiente formula:

Q=

0. 208 * A * Pe
0.5 * D + 0. 6 * tc

El caudal máximo Q, se expresa en m 3/s, el área en Km 2, Pe se expresa en mm, D
y tc en horas.
Posteriormente este dato se dividió entre el tiempo de duración critica de la
tormenta, para así obtener el volumen que este caudal ocupa dentro del humedal.
(Ver tabla 26).
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3.8 DESARROLLO DEL MODELO FINAL
Finalmente, teniendo tanto las variables identificadas así como los datos de
entrada para los modelos de balance hídrico, aporte de sedimentos y de lluvia –
escorrentía se procedió a correlacionarlos; en primer instancia, teniendo el
volumen efectivo del humedal para almacenar una determinada cantidad de agua
hasta su cota de inundación establecida previamente por la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota en 2542.88 m (IGAC) o 2572.74m (EAA B),
(volumen obtenido mediante la aplicación del programa arc view), se estableció
este volumen como la capacidad de almacenamiento para el año de 1998, año
correspondiente a la información cartográfica mas reciente del humedal, en
cuanto a ubicación de cotas de fondo y de inundación. Posteriormente tomando el
área aferente antigua al humedal, con el modelo de balance hídrico se halló el
volumen de agua que entraba al humedal para 1998 (ver tabla 30), y
adicionalmente se determinaron con el modelo de sedimentos las cantidades de
sedimentos tanto de áreas urbanizadas como de áreas libres(ver tabla 29),
proyectándolas desde 1998 hasta

el 2004, para así tener la cantidad de

sedimentos acumulados dentro del humedal en los últimos 7 años. Posteriormente
con los datos actuales de áreas aferentes al humedal, con el modelo de balance
hídrico se hallo el volumen de agua que entra al humedal actualmente, hallándose
así mismo la producción de sedimentos anual con su correspondiente modelo,
tomando las nuevas áreas y acumulándolos con los producidos desde 1998 hasta
el 2035 (ver tabla 29).
Teniendo la capacidad de almacenamiento inicial del humedal para el año de 1998
se determinaron las capacidades de almacenamiento para el año presente (2005)
así como para 5, 10, 15, 20,25, y 30 años futuros, restando la producción de
sedimentos acumulada para cada uno de los años de predicción al volumen de
capacidad de almacenamiento inicial (ver tabla 29).
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Haciendo uso del programa arc view se determinaron las cotas que alcanzaban
los volúmenes de agua medios hallados mediante el modelo de balance hídrico y
de sedimentos totales acumulados dentro del humedal, para cada uno de los años
de predicción (ver tabla 29).
Posteriormente con el fin de hallar los niveles máximos de agua que se pueden
alcanzar dentro del humedal, debidos a tormentas extremas se correlacionaron
los datos obtenidos de volúmenes pico por medio del método racional para cada
período de retorno(tabla 26), con los datos de volúmenes medios determinados
mediante el modelo de balance hídrico y los de sedimentos totales para cada año
de predicción, sumándolos como se muestra en la tabla 30. Con

dichos

volúmenes y haciendo uso del programa arc view se determinaron las cotas del
nivel máximo que puede alcanzar el agua dentro del humedal para cada uno de
los años de predicción (ver tabla 30).
Así mismo, se uso el método del SCS, para establecer los niveles máximos de
agua que se pueden alcanzar dentro del humedal, debidos a tormentas extremas,
con el fin de comparar los datos obtenidos por método racional. El procedimiento
seguido fue similar al desarrollado para el método racional, tomándose el volumen
pico generado determinado por este método (tabla 26), sumándolos con los
volúmenes medios de agua determinados mediante el modelo de balance hídrico y
los de sedimentos totales para cada año de predicción, para así determinarse las
correspondientes cotas del nivel máximo que puede alcanzar el agua dentro del
humedal (tabla 31).
Con el fin de poder establecer para diferentes escenarios los volúmenes de agua
medios y máximos, y sedimentos que pueden ingresar al humedal, variando los
parámetros de entrada tanto para los modelos de balance hídrico, de sedimentos
y de lluvia – escorrentía así como los años de predicción, se programaron en
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Visual Studio 6.0, los tres modelos usados, correlacionándolos tal y como se
explicó. De esta forma se puede predecir de forma dinámica la capacidad de
almacenamiento del humedal.
Es necesario tener presente que el modelo finalmente programado en Visual
Studio 6.0, no solo sirve para determinar la capacidad de almacenamiento del
humedal en estudio, sino de cualquier humedal con características similares tanto
físicas como de uso en la sabana de Bogotá, gracias a la proximidad en cuanto a
resultados que generan los modelos de balance hídrico, de sedimentos yde lluvia
- escorrentía a la realidad de la Sabana. El procedimiento para el uso del modelo
desarrollado se explica en el anexo E.
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4. DIAGNOSTICO
Actualmente el humedal de Capellanía se encuentra fraccionado en dos sectores,
el primero ubicado al occidente de la Avenida Ciudad de Cali, entre las Avenidas
La Esperanza y Ferrocarril de Occidente. El segundo sector, se ubica al norte de
la Avenida La Esperanza, pasando la Carrera 87 en sentido occidente – oriente.
Este segundo sector, es bastante pequeño y se encuentra casi totalmente
sedimentado. Tiene una extensión de 6 hectáreas inundables y la zona de
protección legal llega a las 21 ha, las cuales están demarcadas mediante un
cercado hecho por el DAMA. Para 1956 el humedal ocupaba un área de 37 ha, y
se extendía aproximadamente 2 km. en dirección NE-SW. En ese entonces
estaba cortado transversalmente por la Avenida Ferrocarril de Occidente. Algunas
porciones que circundan la ronda delimitada, aún se encuentran libres de
urbanismo en la fracción al sur de la Avenida La Esperanza, mientras que la
fracción al norte de la misma, se encuentra rodeada por construcciones de varias
compañías que llegan hasta la ronda misma. Se estima que la tasa de reducción
de este humedal es de 2% anual, lo cual significa que en menos de 8 años el
humedal podría desaparecer.
En el humedal de Capellanía se presentan diversos problemas como Vertimientos
de aguas residuales domesticas e industriales .Como consecuencia de este
problema, la comunidad se ve afectada por la generación de olores desagradables
los cuales son fácilmente arrastrados por el viento hasta sus casas, así como
también por la presencia de vectores, como zancudos, mosquitos, etc.
Adicionalmente se está presentando una disminución del espejo de agua el cual
se debe al exceso de sedimentos presentes en las aguas residuales, así como
también por el depósito de escombros en el humedal, lo cual con el tiempo cambia
las características del suelo y comienza a secarse. Igualmente se presenta una
eutroficación por la presencia de materia orgánica en el agua, lo cual facilita la
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proliferación y el crecimiento descontrolado de vegetación acuática, disminuyendo
la profundidad del cuerpo de agua. Sin embargo según estudios contratados por
la EAAB realizados por Hidromecánicas LTDA, en el año de 1998, el Humedal
de Capellanía no tiene un problema significativo de sedimentación por que este
tiene una capacidad de almacenamiento de 79000 m3 y la producción total de
sedimentos de la subcuenca es de 241 m 3 anual.
Según análisis fisicoquímicos realizados por la firma anteriormente mencionada
en la parte superior del humedal (al norte de la avenida) la presencia de descargas
de aguas residuales industriales han contaminado las aguas y sedimentos, con
altas concentraciones de metales pesados, en la parte media (al sur de la avenida)
se caracteriza por los altos niveles de sedimentación y descargas de
alcantarillados de aguas lluvias que conducen aguas altamente contaminadas por
conexiones erradas, y en la parte final del humedal ubicada al sur, se observa
agua con buena calidad, con poca demanda de oxigeno, bajo numero de
coliformes y concentraciones de nutrientes optimas. A continuación se presentan
los resultados de dicho estudio.
Tabla 13. Parámetros fisicoquímicos del Humedal de Capellanía.
PARAMETRO
DBO5 (mg/l)
DQO (mg/l)
OD
(%
de
saturación)
Fósforo (mg/l)
Nitrógeno (mg/l)
Col. Fecales
(NMP/100 ml)
PH (Un)

NORMAS
INTERNACIONALES
<30
<100
-

CRITERIOS
ADOPTADOS
<30
<80
50%

ESTADO
ACTUAL
33-175
104-420

<0.1
<20
<2400

<0.5
<5000

9-12.3
2.8-28
40-140000

6.0-8.0

6.0-8.0

5.5-6.6

Hidromecánicas LTDA, 1998.
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Tabla 13. (continuación) Parámetros fisicoquímicos del Humedal de Capellanía.

NORMA

ZONA
NORTE

ZONA
CENTRO

ZONA
SUR

DBO5 (mg./ l)

4.27

3.69

4.1

DQO (mg./ l)

155

197

174

NITRATOS (mg./ l)

12.9

18.1

60.2

10

NITRITOS (mg./ l)

0.006

0.005

0

0.1

FOSFATOS (mg./ l)

8.88

5.06

3.72

0.2

TURBIEDAD (NTU)

7.9

16.1

14.7

10

Ph

7

6

6

5-9

PARÁMETROS

Dec. 1594/84
-

Fuente: Mónica Gutiérrez y Andrés Niño
La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá, para la recuperación del
espejo de agua del humedal esta ejecutando una obra que consiste en interceptar
las aguas lluvias de once barrios hacia el humedal. Sin embargo, esto más que
una solución ambientalmente viable, podría terminar siendo un problema en tanto
que la obra se está efectuando sin haberse hecho una previa recuperación del
volumen del humedal, por medio de la remoción de escombros y basuras.
Se piensa que el afluente proveniente del interceptor de aguas lluvias puede
generar inundaciones e intensificación de los malos olores del humedal debido a la
acumulación de sedimentos, escombros y basuras; de igual manera se considera
que estas instalaciones ameritan un estudio mucho más actualizado de la
capacidad hidráulica con que cuenta el humedal, del mismo modo se hace
necesario determinar las características en composición del perfil del suelo.
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Adicionalmente según los estudios realizados por la EAAB, el incremento de la
capacidad esta determinado con la ampliación del limite legal hasta la cota
máxima de inundación la cual alcanza 2542.88 m (IGAC) o 2572.74m (EAA B),
esto impediría la inundación en zonas aledañas. Se plantea determinar la
veracidad de estos estudios mediante el desarrollo del presente trabajo de grado.
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5. ANÁLISIS DE RESULTADOS
5.1. TABLAS DE RESULTADOS
Los resultados obtenidos por cada una de las ecuaciones y variables establecidas para el modelo se presentan
en las siguientes tablas:
5.1. 1. AREAS AFERENTES AL HUMEDAL
Tabla 14. Áreas aferentes actuales al humedal
AREA
Residencial
Industrial
Comercial
Libre
Total

MÓNICA L. GUTIÉRREZ SALINAS
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m
738534.4421
732261.778
231946.9597
494611.0075
2197354.1873
Fuente: Mónica Gutiérrez y Andrés Niño

103

%
33.61
33.32
10.56
22.51
100

ANDRÉS I. NIÑO CASTILLO

DISEÑO DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA DETERMINACIÓN DE
LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DEL HUMEDAL DE CAPELLANÌA

5.1.2 BALANCE HÍDRICO DEL HUMEDAL DE CAPELLANIA
5.1.2.1. Determinación de valor de curva numero
Tabla 15. Ponderación del valor CN
Uso de la tierra
Residencial
Industrial
Comercial
Áreas abiertas
Valor ponderado

Porcentaje
decimales)
0.3361
0.3332
0.1056
0.2251

(en

Grupo hidrológico: C
Valor de CN
79
91
94
74

Fuente: Mónica Gutiérrez y Andrés Niño

Producto
26.5519
30.3212
9.9264
16.6574
83.4569

5.1.2.2. MODELO BALHIM
Tabla 16. Parámetros básicos para el calculo del balance hídrico
PARÁMETRO
LLUVIA PROMEDIO
EVAPOTRANSPIRACIÓN
No. DE DIAS POR LLUVIA

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPT. OCTUBRE NOVIEM. DICIEM.
28,90
43,40
67,00
103,70
92,20
54,60
43,00
44,50
69,80
103,40
89,40
53,70
59,689
56,973 64,216
60,535 60,769 60,393
63,852
66,178 61,472
59,166
53,956 55,748
8,00
11,00
14,00
18,00
20,00
18,00
17,00
16,00
16,00
18,00
17,00
12,00
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Tabla 17. Balance Hídrico del Humedal de Capellanía
PARAMETROS

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

EVAPOTRANSPIRACION

59,689

56,973

64,216

60,535

60,769

60,393

63,852

66,178

61,472

59,166

53,956

55,748

PRECIPITACIÓN

28,90

43,40

67,00

103,70

92,20

54,60

43,00

44,50

69,80

103,40

89,40

53,70

TASA DE INFILTRACIÓN

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

# DE DIAS QUE LLUEVE

8,00

11,00

14,00

18,00

20,00

18,00

17,00

16,00

16,00

18,00

17,00

12,00

# DE DIAS SECOS

22,00

19,00

16,00

12,00

10,00

12,00

13,00

14,00

14,00

12,00

13,00

18,00

AREA DE LA CUENCA

2,20

2,20

2,20

2,20

2,20

2,20

2,20

2,20

2,20

2,20

2,20

2,20

CURVA NÚMERO
ABSTRACCIÓN INICIAL

83,46
10,07

83,46
10,07

83,46
10,07

83,46
10,07

83,46
10,07

83,46
10,07

83,46
10,07

83,46
10,07

83,46
10,07

83,46
10,07

83,46
10,07

83,46
10,07

271.083,91 271.083,91 271.083,91 271.083,91 271.083,91 271.083,91 271.083,91 271.083,91 271.083,91 271.083,91 271.083,91

271.083,91

AREA DEL HUMEDAL
% DE APORTE DE AS

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

PRECIPITACIÓN POR DIA

3,61

3,95

4,79

5,76

4,61

3,03

2,53

2,78

4,36

5,74

5,26

4,48

AREA EFECTIVA DE LA CUENCA

2,13

2,13

2,13

2,13

2,13

2,13

2,13

2,13

2,13

2,13

2,13

2,13

EVAPORACIÓN EFECTIVA

2,71

3,00

4,01

5,04

6,08

5,03

4,91

4,73

4,39

4,93

4,15

3,10

AGUA DE ESCORRENTIA

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

VOLUMEN DE A.E.

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

DIAS QUE SE PIERDE LA A.I.

2,14

2,01

1,67

1,43

1,25

1,43

1,46

1,50

1,58

1,45

1,64

1,98

VOLUMEN AGUA SUPERFICIALES

9,11

8,59

7,14

6,09

5,31

6,10

6,21

6,38

6,72

6,19

6,98

8,42

VOLUMEN TOTAL

9,11

8,59

7,14

6,09

5,31

6,10

6,21

6,38

6,72

6,19

6,98

8,42

VOLUMEN TOTAL * DCP

72,86

94,46

99,94

109,68

106,29

109,87

105,58

102,10

107,47

111,49

118,65

101,06

VOLUMEN PERDIDO POR ETP

16,18

15,44

17,41

16,41

16,47

16,37

17,31

17,94

16,66

16,04

14,63

15,11

VOLUMEN NETO DEL HUMEDAL

56,68

79,02

82,53

93,27

89,82

93,50

88,27

84,16

90,80

95,45

104,02

85,95

43,44

47,34

39,11

95.449,04 104.021,65

85.947,15

LAMINA DE AGUA DE LA CUENCA
VOLUMEN m3

25,80

35,96

37,56

42,45

40,88

42,55

40,17

38,30

41,32

56.681,11

79.019,53

82.527,82

93.272,44

89.819,69

93.495,48

88.271,48

84.158,56

90.804,39

1.043.468,35
86955,69583

VOLUMEN ANUAL m3
VOLUMEN MENSUAL m3

Fuente: Mónica Gutiérrez y Andrés Niño
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5.1.2.3. EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
5.1.2.3.1. PENMAN
Tabla 18. Evapotranspiración Potencial por el Método de Penman
ETP

ETP

mm/dia)

( mm/mes)

0,55484

1,925440

59,68865

2,2

0,56888

2,034742

56,97277

2,2

0,56888

2,071488

64,21612

14

2

0,5408

2,017826

60,53480

0,200361434

14

2,1

0,55484

1,960305

60,76946

0,2829363

0,197333624

13,8

2,4

0,59696

2,013101

60,39303

0,2897784

0,181442047

13,3

2,5

0,611

2,059760

63,85255

11,6

0,2909357

0,180787655

13,3

2,5

0,611

2,134758

66,17750

15,27

11,9

0,2874786

0,189408867

13,3

2,1

0,55484

2,049057

61,47173

13,35

15,37

12,6

0,2795778

0,189743605

13,4

2

0,5408

1,908577

59,16589

0,246317661

13,37

15,47

12,8

0,2773610

0,182336175

13,5

1,9

0,52676

1,798528

53,95583

0,240793836

13,32

15,17

12,2

0,2840649

0,166553817

13,2

2

0,5408

1,798311

55,74763

Meses

(∆*Po)/(Y *P)

Ra

N

n

(0,29 + 0,42 n/N) *0,75

δTK4

Ea

Ed

0,56-0,079*√Ed

0,10 + 0,90 n/N

TºC

U

0,26*(1,0+0,54U)

Enero

2,03849

14,2226

190,2

11,82

0,237070741

13,3

15,07

11,6

0,2909357

0,155916404

13,1

2,1

Febrero

2,08543

14,9563

150,6

11,91

0,242414074

13,37

15,47

12

0,2863360

0,171183068

13,5

Marzo

2,12063

15,4828

141,8

12,01

0,244169926

13,43

15,77

12,5

0,2806928

0,176199788

13,8

Abril

2,14410

15,4472

108,3

12,19

0,252968186

13,46

15,98

12,9

0,2762591

0,201337673

Mayo

2,14410

14,8973

110,2

12,29

0,252626502

13,46

15,98

12,9

0,2762591

Junio

2,12063

14,4981

114,5

12,38

0,251566769

13,43

15,77

12,3

Julio

2,06196

14,6459

135,8

12,29

0,246004716

13,34

15,27

11,7

Agosto

2,06196

15,1044

136,9

12,29

0,245775679

13,34

15,27

Septiembre

2,06196

15,3400

121,8

12,10

0,248793103

13,34

Octubre

2,07369

15,0778

120,4

12,01

0,248910262

Noviembre

2,08543

14,4134

130,2

11,91

Diciembre

2,05022

13,9662

159,8

11,82

Promedio

2,08738

13,52

Fuente: Mónica Gutiérrez y Andrés Niño
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5.1.2.3.2. CHRISTIANSEN
Tabla 19. Evapotranspiración Potencial por el Método de Christiansen
Meses

Rt

Rtt

Tc

Tco

Ctt

Enero

14,3269

444,1339

13,1

20

0,78371605

Febrero

15,0227

420,6356

13,5

20

Marzo

15,5671

482,5801

13,8

vel.

wo

Cwt

Hm

Hmo

Cht

s (h)

2,1

1,6317

6,7

0,76625

0,79

0,6

0,823354977

190,2

0,5112903 0,8 0,8070214 2547 305 1,220525

70,0821

0,79546125

2,2

1,7094

6,7

0,77051

0,79

0,6

0,823354977

150,6

0,4482143 0,8 0,7580649 2547 305 1,220525

63,6337

20

0,8043342

2,2

1,7094

6,7

0,770512

0,8

0,6

0,809814815

141,8

0,3811828 0,8 0,7033674 2547 305 1,220525

67,3662

(10 m)

s

so

Cst

e

eo

Ce

ETP

w

(mm/mes)

Abril

15,5158

465,474

14

20

0,81028

2

1,554

6,7

0,76197

0,82

0,6

0,781293519

108,3

0,3008333 0,8 0,6341758 2547 305 1,220525

56,3099

Mayo

14,5216

450,1696

14

20

0,81028

2,1

1,6317

6,7

0,76625

0,81

0,6

0,795796875

110,2

0,2962366 0,8 0,6300978 2547 305 1,220525

55,4222

Junio

14,6545

439,635

13,8

20

0,8043342

2,4

1,8648

6,7

0,77896

0,79

0,6

0,823354977

114,5

0,3180556 0,8 0,6493394 2547 305 1,220525

58,2363

Julio

14,8202

459,4262

13,3

20

0,78957645

2,5

1,9425

6,7

0,78315

0,77

0,6

0,849032523

135,8

0,3650538 0,8 0,6897954 2547 305 1,220525

65,795

Agosto

15,3387

475,4997

13,3

20

0,78957645

2,5

1,9425

6,7

0,78315

0,77

0,6

0,849032523

136,9

0,3680108 0,8 0,6922955 2547 305 1,220525

68,3437

Septiembre

15,63

468,9

13,3

20

0,78957645

2,1

1,6317

6,7

0,76625

0,79

0,6

0,823354977

121,8

0,3383333 0,8 0,6669604 2547 305 1,220525

61,6061

Octubre

15,2856

473,8536

13,4

20

0,7925158

2

1,554

6,7

0,76197

0,82

0,6

0,781293519

120,4

0,3236559 0,8 0,6542312 2547 305 1,220525

57,840

Noviembre

14,5555

436,665

13,5

20

0,79546125

1,9

1,4763

6,7

0,75767

0,83

0,6

0,766297106

130,2

0,3616667 0,8 0,6869250 2547 305 1,220525

54,783

Diciembre

14,0826

436,5606

13,2

20

0,7866432

2

1,554

6,7

0,76197

0,81

0,6

0,795796875

159,8

0,4295699 0,8 0,7431274 2547 305 1,220525

61,195

Promedio

61,718

Fuente: Mónica Gutiérrez y Andrés Niño
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5.1.2.3.3. TURC
Tabla 20. Evapotranspiración Potencial por el Método de Turc
Meses
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

K
0,4
0,37
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4

T
13,1
13,5
13,8
14
14
13,8
13,3
13,3
13,3
13,4
13,5
13,2

Ra
14,2226
14,9563
15,4828
15,4472
14,8973
14,4981
14,6459
15,1044
15,3400
15,0778
14,4134
13,9662

N
190,2
150,6
141,8
108,3
110,2
114,5
135,8
136,9
121,8
120,4
130,2
159,8

n
11,82
11,91
12,01
12,19
12,29
12,38
12,29
12,29
12,10
12,01
11,91
11,82

(0,29 + 0,42 n/N)RG (cal/cm2/dia)ETP (mm/mes)
0,316094322
265,2453029 58,78595685
0,323218765
285,2142985 58,75071653
0,325559901
297,3941515 66,58387904
0,337290914
307,4018123 69,01552238
0,336835336
296,0582858 66,82504829
0,335422358
286,915237
64,57542042
0,328006289
283,4328909 62,68067065
0,327700906
292,0338081 64,29752152
0,331724138
300,2302483 65,83833643
0,331880349
295,2365269 65,15731634
0,328423548
279,2873295 62,39128349
0,321058448
264,5530762 58,89504406
Promedio

63,64972633

Fuente: Mónica Gutiérrez y Andrés Niño
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5.1.2.3.4. GARCIA LOPEZ
Tabla 21. Evapotranspiración Potencial por el Método de García López
Meses
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Promedio

n
0,393845843
0,405217566
0,413722334
0,41938078
0,41938078
0,413722334
0,39953629
0,39953629
0,39953629
0,402378073
0,405217566
0,396692215

Hr (%)
79
79
80
82
81
79
77
77
79
82
83
81

T
13,1
13,5
13,8
14
14
13,8
13,3
13,3
13,3
13,4
13,5
13,2

ETP ( mm/dia)
1,080289533
1,180984699
1,225390156
1,212056145
1,243837042
1,256759664
1,191311986
1,191311986
1,130589205
1,064092785
1,057939995
1,045101026

ETP ( mm/mes)
33,48897554
33,06757158
37,98709483
36,36168436
38,55894832
37,70278991
36,93067158
36,93067158
33,91767615
32,98687633
31,73819984
32,3981318
35,17244098

Fuente: Mónica Gutiérrez y Andrés Niño
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5.1.2.3.5. ESTUDIO COMPARATIVO
Grafico 5. Estudio Comparativo de Algunas de las Formulas de ETP Aplicadas al Humedal de Capellanía
Estudio comparativo de algunas formulas de ETP( aplicadas al hum edal de capellania)
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5.1.3. MODELO DE SEDIMENTOS
Tabla 22. Desarrollo del Modelo de Sedimentos para áreas libres
Área
(ha)
49.4611

P 3.6
(mm)
55

P 3.6
(pulg. )
2.165

R

K
L (m)
Sen Ø
LS(m)
(ton / ha)
364.953
0.57
280
0.0058
0.1832
Fuente: Mónica Gutiérrez y Andrés Niño

C

P

0.012

1

E
(ton / ha)
0.8023

E
(ton / año)
22.8057

Tabla 23. Producción de sedimentos para áreas urbanizadas

Porcentaje de
cobertura en
decimal

Sedimentos
producidos
Lb/dia-30m
alcantarilla

Sedimentos
lb/dia

Sedimentos
Ton/año

738534.442 18463.36105

0.8

2.3

1132,419478

187,484745

Industrial

732261.778

18306.5445

0.7

4.6

1964,902438

325,311635

Comercial

231946.96

5798.674

0.7

3.3

446,497898

73,9227345

Área del
Uso
suelo
predominante ocupada en
del suelo
2
m
Residencial

Metros
lineales de
tubería

586.719114

TOTAL
Fuente: Mónica Gutiérrez y Andrés Niño
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5.1.4. MODELO DE LLUVIA - ESCORRENTIA
5.1.4.1. MÉTODO RACIONAL
Tabla 24. Valores del coeficiente de escorrentía para diferentes periodos de retorno.
Periodo de
Periodo de
Periodo de
Área
retorno: 2
retorno: 5
retorno: 10
Uso de la
Porcentajeen
años
años
años
tierra
decim ales
Valor
Valor
Valor
Producto
Producto
Producto
de C
de C
de C
Residencial
0.3361
0.75 0,25208 0.8
0,26888 0.83 0,27896
Industrial
0.3332
0.75 0,24990 0.8
0,26656 0.83 0,27656
Com ercial
0.1056
0.75 0,07920 0.8
0,08448 0.83 0,08765
Áreas
0.2251
0,25 0,05628 0,28 0,06303
0,3 0,06753
abiertas
Valor
0.63745
0.68295
0.71070
ponderado

Periodo de
retorno: 25
años
Valor
Producto
de C
0.88 0,29577
0.88 0,29322
0.88 0,09293
0,34 0,07653

Periodo de
retorno: 50
años
Valor
Producto
de C
0.92 0,30921
0.92 0,30654
0.92 0,09715
0,37

0.75845

0,08329

Periodo de
retorno: 100
años
Valor
Producto
de C
0.97 0,32602
0.97 0,32320
0.97 0,10243
0,41

0.79620

Fuente: Mónica Gutiérrez y Andrés Niño

Tabla 25. Desarrollo del Método Racional
Periodo
Área
Caudal
Coeficiente
de
Factor de
Intensidad de la
máximo.
de
(mm/h)
retorno Conversión
Cuenca
3
(m /seg.)
Escorrentía
2
(años)
(Km )
100
0.278
0.84394
34
2.1973 17,5276882
50
0.278
0.79620
31.1
2.1973 16,5848178
25
0.278
0.75845
28
219.73 12,9723644
10
0.278
0.71070
24
219.73 10,419136
5
0.278
0.68295
21
219.73 8,76077155
Fuente: Mónica Gutiérrez y Andrés Niño
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Tiempo de
Duración de
las Tormentas
(seg.)
6125,95422
6125,95422
6125,95422
6125,95422
6125,95422

Volumen
3
(m )
107373,816
101597,834
79468,1102
63827,1504
53668,0855
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5.1.4.2. MÉTODO SCS( SOIL CONSERVATION SERVICE)
Tabla 26. Desarrollo del Método SCS( SOIL CONSERVATION SERVICE)
Periodo de

S

CN

retorno

P

Pe

A

(mm)

(mm)

2
(Km )

D

Tc

(horas) (horas)

Dc

Q

Volumen

(seg)

(m3/seg.)

m3

(años)
100

1,9810 834,5690 22,0451 19,8340 2,1970 1,7017

0,4941 6125,9542

7,8999

48394,6135

50

1,9810 834,5690 21,9047 19,6946 2,1970 1,7017

0,4941 6125,9542

7,8444

48054,4230

25

1,9810 834,5690 21,1538 18,9492 2,1970 1,7017

0,4941 6125,9542

7,5475

46235,7123

10

1,9810 834,5690 19,7272 17,5341 2,1970 1,7017

0,4941 6125,9542

6,9839

42782,9515

5

1,9810 834,5690 18,5334 16,3512 2,1970 1,7017

0,4941 6125,9542

6,5127

39896,6763

Fuente: Mónica Gutiérrez y Andrés Niño
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Grafica 5. Comparación de caudales por métodos racional y SCS
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Grafica 6. Comparación de volúmenes por métodos racional y SCS.
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5.1.5. MODELO FINAL
Tabla 27. Áreas aferentes antiguas al humedal
Áreas aferentes ( antiguas)
Residencial Residencial Industrial Industrial
Libre
m2
%
m2
%
m2
372066.85
22.6
637123.33
38.7
637123.32
Fuente: Mónica Gutiérrez y Andrés Niño

Libre
%
38.7

Tabla 28. Cantidad de Sedimentos aportados al Humedal de 1998-2004.
PERIODO
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004

MÓNICA L. GUTIÉRREZ SALINAS

Sedimentos Totales
Sedimentos acumulados
(Ton / año)
(Ton)
428.61
428.615
428.61
857.229
428.61
1285.845
428.61
1714.460
428.61
2143.075
428.61
2571.690
428.61
3000.305
Fuente: Mónica Gutiérrez y Andrés Niño
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Tabla 29. Capacidad de almacenamiento medio correlacionado con la producción de sedimentos tanto
por áreas libres como áreas urbanizadas, para 1998, para la fecha actual 2005 y predicción para 5, 10,
15, 20,25, y 30 años
Producción de sedimentos acumulada
Áreas libres

Año de
predicción

Áreas urbanizadas

m3

kg

kg

36,4499843

377498

m3

269,16

Capacidad de

Vol. medio

almacenamiento

de agua en

Real

el humedal

(m3)

(m3)

del agua +
Vol. Total de
sedimentos
(m3)

Cota del
nivel medio
del agua
(msnm)

1998

51116

2005

380617,7

271,412262 3229237,1 2302,503

79233,52474

86955,696

89529,6113 2542.9493

2010

494646,2

352,724122 6162832,6 4394,208

77060,50788

86955,696

91702,6281 2542.9688

2015

608674,7

434,035982 9096428,1 6485,913

74887,49102

86955,696

93875,645

2020

722703,2

515,347842 12030024

72714,44416

86955,696

96048,6918 2543.0050

2025

836731,7

596,659702 14963619 10669,323

70541,4573

86955,696

98221,6787 2543.0175

2030

950760,2

677,971562 17897215

68368,43844

86955,696

100394,698 2543.0300

2035

1064788, 759,283422 20830810 14852,733

66195,42358

86955,696

102567,712 2543.0423

8577,648
12761,03

81807,44

Vol. Medio

61053,8369 61359,4469 2542.6852

Fuente: Mónica Gutiérrez y Andrés Niño
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Grafica 7. Capacidad de almacenamiento del Humedal de Capellanía.
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Grafica 8. Cotas máximas para el humedal de Capellanía en los próximos años.
COTAS MAXIMAS PARA EL HUMEDAL DE CAPELLANIA EN LOS PROXIMOS AÑOS
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Tabla 30. Capacidad de almacenamiento con generación de caudales máximos. Método Racional teniendo
como nivel base el nivel medio del agua dentro del humedal y la producción de sedimentos para 1998, para la
fecha actual y para 5, 10, 15, 20, 25 y 30 años
Periodo de Retorno 100 años
Volumen
Año de
predicción

pico
generado
3
(m )

1998

107373,816

2005

107373,816

2010

107373,816

2015

107373,816

2020

107373,816

2025

107373,816

2030

107373,816

2035

107373,816

Vol. Medio del
agua + Vol.
pico + Vol.
Total de
sedimentos
3

(m )
168733,2629
196903,4273
199076,4441
201249,461
203422,5078
205595,4947
207768,5136
209941,5284

Periodo de Retorno 50 años
Vol. Medio del

Cota del
nivel

Volumen pico

agua + Vol. pico

máximo

generado

+ Vol. Total de

del agua

3
(m )

sedimentos
3
(m )

(msnm)
2543.3758

101597,834

2543.5045

101597,834

2543.5145

101597,834

2543.5244

101597,834

2543.5342

101597,834

2543.5440

101597,834

2543.5538

101597,834

2543.5635

101597,834

162957,2809
191127,4453
193300,4621
195473,479
197646,5258
199819,5127
201992,5316
204165,5464

Cota del nivel
máximo del
agua
(msnm)
2543.3485
2543.4787
2543.4887
2543.4987
2543.5086
2543.5186
2543.5284
2543.5382

Fuente: Mónica Gutiérrez y Andrés Niño
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Tabla 30.(Continuación) Capacidad de almacenamiento con generación de caudales máximos. Método
Racional teniendo como nivel base el nivel medio del agua dentro del humedal y la producción de sedimentos
para 1998, para la fecha actual y para 5, 10, 15, 20, 25 y 30 años
º

Periodo de Retorno 10 años
Vol. Medio

Año
de
predicción

Volumen

del agua +

pico

Vol. pico +

generado

Vol. Total de

(m3)

sedimentos
(m3)

Cota del
nivel
máximo
del agua
(msnm)

Periodo de Retorno 5 años

Vol. Medio

Vol. Medio

Volumen

del agua +

Cota del

Volumen

del agua +

pico

Vol. pico +

nivel

pico

Vol. pico +

generado

Vol. Total de

máximo

generado

Vol. Total de

(m3)

sedimentos

del agua

(m3)

sedimentos

(m3)

(m3)

Cota del
nivel
máximo
del agua
(msnm)

1998

79468,1102

140827,5571 2543.2408

63827,1504

125186,5973

2543.1613

53668,0855

115027,5324

2543.1079

2005

79468,1102

168997,7215 2543.3771

63827,1504

153356,7617

2543.3025

53668,0855

143197,6968

2543.2527

2010

79468,1102

171170,7383 2543.3875

63827,1504

155529,7785

2543.3133

53668,0855

145370,7136

2543.2637

2015

79468,1102

173343,7552 2543.3979

63827,1504

157702,7954

2543.3240

53668,0855

147543,7305

2543.2747

2020

79468,1102

175516,802 2543.4083

63827,1504

159875,8422

2543.3347

53668,0855

149716,7773

2543.2856

2025

79468,1102

177689,7889 2543.4186

63827,1504

162048,8291

2543.3454

53668,0855

151889,7642

2543.2966

2030

79468,1102

179862,8078 2543.4289

63827,1504

164221,848

2543.3560

53668,0855

154062,7831

2543.3074

2035

79468,1102

182035,8226 2543.4391

63827,1504

166394,8628

2543.3665

53668,0855

156235,7979

2543.3181

Fuente: Mónica Gutiérrez y Andrés Niño
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Grafica 9. Volúmenes totales para cada periodo de retorno por el Método Racional
VOLUMENES TOTALES PARA CADA PERIODOS DE RETORNO POR EL MÉTODO RACIONAL
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Grafica 10. Cotas máximas para cada periodo de retorno por el Método Racional
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Tabla 31. Capacidad de almacenamiento con generación de caudales máximos. Método del SCS teniendo
como nivel base el nivel medio del agua dentro del humedal y la producción de sedimentos para 1998, para la
fecha actual y para 5, 10, 15, 20, 25, y30 años
Periodo de Retorno 100 años
Volumen
Año de
predicción

pico
generado
3
(m )

Vol. Medio del
agua + Vol.
pico + Vol.
Total de
sedimentos
3
(m )

Periodo de Retorno 50 años
Vol. Medio del

Cota del
nivel

Volumen pico

agua + Vol. pico

máximo

generado

+ Vol. Total de

del agua

3
(m )

sedimentos
3
(m )

(msnm)

Cota del nivel
máximo del
agua
(msnm)

1998

48394,6135

109754,0604

2543.0796

48054,423

109413,8699

2543.0777

2005

48394,6135

137924,2248

2543.2263

48054,423

137584,0343

2543.2246

2010

48394,6135

140097,2416

2543.2375

48054,423

139757,0511

2543.2358

2015

48394,6135

142270,2585

2543.2487

48054,423

141930,068

2543.2470

2020

48394,6135

144443,3053

2543.2598

48054,423

144103,1148

2543.2581

2025

48394,6135

146616,2922

2543.2707

48054,423

146276,1017

2543.2691

2030

48394,6135

148789,3111

2543.2817

48054,423

148449,1206

2543.2800

2035

48394,6135

48054,423
150962,3259 2543.2926
Fuente: Mónica Gutiérrez y Andrés Niño

150622,1354

2543.2909
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Tabla 31. (Continuación) Capacidad de almacenamiento con generación de caudales máximos. Método del
SCS teniendo como nivel base el nivel medio del agua dentro del humedal y la producción de sedimentos para
1998, para la fecha actual y para 5, 10, 15, 20, 25 y 30 años
Periodo de Retorno 25 años
Vol. Medio
Año
de
predicción

Volumen

del agua +

pico

Vol. pico +

generado

Vol. Total de

(m3)

sedimentos
(m3)

Periodo de Retorno 10 años
Cota del
nivel
máximo
del agua
(msnm)

Periodo de Retorno 5 años

Vol. Medio

Vol. Medio

Volumen

del agua +

Cota del

Volumen

del agua +

pico

Vol. pico +

nivel

pico

Vol. pico +

generado

Vol. Total de

máximo

generado

Vol. Total de

(m3)

sedimentos

del agua

(m3)

sedimentos

(m3)

(m3)

Cota del
nivel
máximo
del agua
(msnm)

1998

46235,7123

107595,1592 2543.0679

42782,9515

104142,3984

2543.0489 39896,6763

101256,1232 2543.0330

2005

46235,7123

135765,3236 2543.2154

42782,9515

132312,5628

2543.1980 39896,6763

129426,2876 2543.1832

2010

46235,7123

137938,3404 2543.2267

42782,9515

134485,5796

2543.2093 39896,6763

131599,3044 2543.1946

2015

46235,7123

140111,3573 2543.2379

42782,9515

136658,5965

2543.2206 39896,6763

133772,3213 2543.2060

2020

46235,7123

142284,4041 2543.2490

42782,9515

138831,6433

2543.2318 39896,6763

135945,3681 2543.2173

2025

46235,7123

144457,391 2543.2601

42782,9515

141004,6302

2543.2430 39896,6763

138118,355 2543.2285

2030

46235,7123

146630,4099 2543.2711

42782,9515

143177,6491

2543.2541 39896,6763

140291,3739 2543.2397

2035

46235,7123

148803,4247 2543.2821

42782,9515

145350,6639

2543.2651 39896,6763

142464,3887 2543.2508

Fuente: Mónica Gutiérrez y Andrés Niño
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Grafica 11. Volúmenes totales para cada periodo de retorno por el Método SCS
VOLUMENES TOTALES PARA CADA PERIODO DE RET ORNO POR EL MÉT ODO SCS
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Grafica 12. Cotas máximas para cada periodo de retorno por el Método SCS
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5.2.

ANÁLISIS

En el modelo de sedimentos se puede observar que al no ser incluida el área
adicional de la cuenca para los años comprendidos entre 1998-2004 (véase
tabla 28) los valores de sedimentos aumentan a una rata menor con relación al
aumento que se da en los años 2005-2035, ya que a partir de 2005 con la
finalización de obras del alcantarillado pluvial, y la descarga de nuevos
caudales al humedal, al abarcar una mayor área aferente, los sedimentos
acumulados son mucho mayores. Por otra parte, el porcentaje de áreas libres
con respecto a las áreas urbanizadas presenta una disminución (véase tabla
29) ya que el área adicionada es en su mayoría residencial lo que aumentó su
porcentaje y muchas de las áreas libres que se encontraban en el año 1998
fueron ocupadas para uso residencial e industrial lo que diminuyó el porcentaje
en área libre; por lo cual el porcentaje por áreas urbanizadas es visiblemente
mayor como se observa en la tabla 29. Igualmente se observa que

el

incremento en sedimentos para áreas libres cada 5 años es de 198410 Kg. y
para áreas urbanas es de 2933595.5 Kg.
Esta notoria generación de sedimentos, que finalmente se terminan
acumulando dentro del humedal, inciden en la disminución de la capacidad real
de almacenamiento del humedal ya que la cantidad de sedimentos acumulados
generados en áreas residenciales es mayor no solo por su porcentaje en
ocupación si no también porqué este tipo de zonas tienden acumular mucho
mas sedimentos por el uso que se le da y esto sumado a la generación de
sedimentos por parte de áreas con uso industrial y comercial así como libre,
conlleva a la disminución del volumen efectivo de almacenamiento del humedal
provocando que se supere la cota de inundación establecida por la Empresa
de Acueducto y Alcantarillado en 2542.88 m, y aumente hasta niveles que
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podrían afectar a la población circundante, como se observa en las tablas 29,
30 y 31 a partir del año 2005.
El volumen medio del agua se mantiene estable para los periodos
comprendidos de 2005-2035 ya que este dato se basa en los datos
meteorológicos obtenidos para el balance hídrico los cuales hacen parte de
una serie de 30 años.
En la tabla 29 se observa que la capacidad de almacenamiento para el año
1998 no fue sobrepasada por el volumen de agua obtenido mediante el
balance hídrico, pero a partir de los años siguientes y como se observa en esta
tabla en el 2005 ya sobrepasa la capacidad real de almacenamiento lo que
representa una preocupación para la dinámica normal del humedal, porque no
solo se rebasa la cota de inundación si no que a medida que aumenta el nivel
del

agua dentro del humedal, este se acerca mas a las construcciones

circundantes al humedal presentando así una amenaza de inundación para sus
alrededores. Se observa claramente que el nivel medio del agua sobrepasa la
cota de inundación para el 2005 en 7 cm, y para 30 años de predicción en
3
16cm, esto nos representa en el primer caso un volumen de 7634.16m yen

el segundo 21033.21m 3, volúmenes que quedan por fuera del volumen
establecido para el almacenamiento del humedal.
En el análisis de precipitaciones máximas, en la tabla 31 por el método del
SCS se observa el déficit de la capacidad de almacenamiento del humedal ya
que desde 1998 los volúmenes de agua que se pueden generar por grandes
tormentas, ya están sobrepasando la cota de inundación establecida para el
humedal por la EAAB. Claramente se observa que para los períodos de retorno
mayores, 100 y 50 años, los niveles del agua sobrepasan la cota de inundación
en 34.6 cm y 0.3446 cm para el 2005 y de 41.26 cm y 41.09 cm para 30 años
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de predicción. Se nota claramente como a mayor período de retorno el
caudal generado es mayor, esto se debe a que es mucho mas posible que la
ocurrencia de un evento extremo con caudales mayores se presente en un
periodo mayor de tiempo que en uno menor (ver tabla 26). Igualmente para los
periodos de retorno menores se observa en la tabla 31 que desde 1998 ya se
sobrepasa la cota de inundación.
Para períodos de retorno por el método racional se observa como el humedal
no se encuentra en capacidad de soportar un evento extremo cuando este se
presente en períodos de retorno pequeños como se muestra para 5 y 10 años,
ya que desde el 2005 ya esta sobrepasando la capacidad del humedal para
almacenar estos volúmenes máximos, como se observa en la tabla 30,
alcanzándose a sobrepasar la cota de inundación en 37.3 cm para un periodo
de retorno de 5 años y en 42.3 cm para un período de retorno de 10 años,
para el 2005; y en 43.8 cm para un período de retorno de 5 años y en 48.7 cm
para un período de retorno de 10 años para 30 años de predicción. Para el
primer caso con un período de retorno de 5 años y para el 2005 se genera un
3
volumen de 61402.248m , y para un período de retorno de 10 años

71561.3124 m 3; ahora para 30 años de predicción con un período de retorno
igual a 5 años 74799.297m 3 y con un período de retorno igual a 10 años
3
84960.36 m . Volúmenes que quedan por fuera del volumen establecido para

el almacenamiento del humedal.
Observamos que para periodos de retorno mayores, 25, 50 y 100 años, los
volúmenes de agua

generados son mucho mayores a la capacidad de

almacenamiento del humedal, esta situación es de gran importancia debido a
que existe mas probabilidad que este evento ocurra en un tiempo de
recurrencia mayor que en uno menor, y en caso de presentarse el humedal se
encontraría mas vulnerable a este evento lo cual generaría una inundación que
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no solo afectaría la dinámica del humedal y su función normal para amortiguar
este tipo de eventos, sino que afectaría a las construcciones circundantes, al
alcanzarse niveles del agua que claramente sobrepasan la cota de inundación
como se muestra para un periodo de retorno de 100 años rebasándose en 68.4
cm para 30 años de predicción, lo cual nos representa un volumen de
128507.027m 3 que quedara por fuera del volumen de almacenamiento del
humedal.
Los datos obtenidos por el método racional de caudales pico en comparación a
los obtenidos por el método del SCS, son mucho mayores, como se muestra
en las tablas 25 y 26, dicha situación se debe a la sobre estimación que se
hace con el método racional, razón por la cual se recomienda su uso para
2
áreas pequeñas ( menores a 1 Km ), y el área analizada se puede catalogar
2
como mediana (2.2Km ), quedando por fuera del rango de confiabilidad del

método racional. En contra parte, la precisión del método del SCS, se ajusta
mas a las características físicas como extensión y usos de suelos de la cuenca
aferente al

humedal, ya que este método se recomienda

para

áreas

medianas y con urbanización, requiriendo una mayor cantidad de datos para su
análisis.

MÓNICA L. GUTIÉRREZ SALINAS

131

ANDRÉS I. NIÑO CASTILLO

DISEÑO DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA DETERMINACIÓN DE
LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DEL HUMEDAL DE CAPELLANÌA

6. CONCLUSIONES
Se diseñó, un modelo matemático fundamentados en tres modelos principales a
saber, el primero, un modelo para la realización del balance hídrico basado en
parámetros meteorológicos; el segundo un modelo de sedimentos compuesto a su
vez por dos submodelos, uno para determinación de sedimentos en áreas libres
y otro para determinación de sedimentos en áreas urbanizada; y finalmente el
tercer modelo de lluvia – escorrentía en el cual se utilizaron dos métodos, el
racional y el propuesto por el SCS ( Soil Conservation Service) para

la

determinación de los caudales pico generados por máximas precipitaciones,
dichos

modelos

integrados

nos

permitieron

determinar

la

capacidad

almacenamiento del Humedal de Capellanía actual, y para 5, 10, 15, 20, 25 y 30
años futuros. De esta forma se encontró que para la situación actual del humedal
el nivel medio del agua esta sobrepasando la cota máxima de inundación, esta
situación se mantiene para cada uno de los años de predicción; la situación es
aun mas crítica si se entra a analizar los volúmenes máximos generados por
tormentas extremas, ya que el incremento en el nivel del agua dentro del humedal
rebasa la capacidad de almacenamiento del humedal, esta situación incrementa
para los diferentes años de predicción. Esto se debe principalmente al aumento
en el aporte de sedimentos que disminuyen la capacidad de almacenamiento del
humedal, y que a su vez es causado por la ampliación del área aferente.
Se identificó la necesidad de hacer una buena planeación antes de la ejecución de
obras que impliquen el uso de sistemas naturales, como lo es el caso del humedal
de Capellanía, no solo considerando la situación actual sino también los diferentes
escenarios que se puedan presentar a futuro, con el fin de evitar problemas, como
los que se prevé se van a presentar en el humedal. Es necesario que se evalúen
de manera completa todos los estudios realizados que soporten, y en el caso de
que estos no existan, que se realicen, para la ejecución de cualquier obra. De esta
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forma, el modelo desarrollado se puede transformar en una herramienta que de
pie a una

planeación adecuada, en cuanto al uso de los Humedales como

receptores de aguas lluvia, ya que se pude identificar los posibles escenarios en el
tiempo, para los cuales el funcionamiento de estos es adecuado, siendo así un
instrumento con gran incidencia en la plantación de la construcción de obras de
alcantarillados pluviales.
Se recolectó en su totalidad la información necesaria tanto meteorológica,
hidrológica, geología y de uso de suelos pertinente al área de estudio para el
completo desarrollo del modelo propuesto. Dicha información tiene un gran valor
agregado al ser en su en gran mayoría correspondiente a área directa en estudio,
lo que nos genero una gran aproximación a la realidad.
Se realizó, el balance hídrico tanto para la situación actual así como para la
situación para el año de 1998, con base en la información recolectada en el área
de estudio, basándonos en el modelo Balhim, el cual se fundamenta en los
procedimientos establecidos por del SCS para la realización de balances hídricos,
obteniendo valores promedio mensual de volumen de agua a almacenar por el
humedal, datos de gran proximidad a la realidad al encontrarse respaldados por la
consistencia de la serie de datos meteorológicos, climáticos de uso de suelos y
geológicos empleados para este análisis.
Se Identificaron las características fisiológicas, geomorfológicos, de la cuenca del
humedal de Capellanía, en base a diversos estudios contratados por la Empresa
de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá; dicha identificación nos permitió
establecer elementos de gran incidencia dentro del desarrollo del modelo como la
determinación de los estratos del suelo y su correspondiente relación con aporte
de aguas subterráneas la cual es insignificante, debida a la presencia de arcillas y
limos hasta profundidades mayores a 5 metros, las pendientes del terreno y su
MÓNICA L. GUTIÉRREZ SALINAS

133

ANDRÉS I. NIÑO CASTILLO

DISEÑO DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA DETERMINACIÓN DE
LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DEL HUMEDAL DE CAPELLANÌA

composición en cuanto a áreas urbanizadas y áreas libres; datos que fueron
corroborados en campo, para ofrecer una mayor aproximación a la realidad. De
dicha identificación se encontró un gran avance de las áreas urbanizadas, y por
consiguiente una notoria disminución de las áreas libres.
Se determinaron la cantidad de sedimentos generados por áreas urbanizadas
haciendo uso del

procedimiento establecido por la American Public Works

Association, y de áreas libres por medio de la Ecuación Universal De Perdida De
Suelos (EUPS), tanto para la situación en el año de 1998 como para la situación
actual, encontrándose para la situación actual un incremento en la producción,
debida principalmente a la inclusión de nuevas áreas aferentes que en su mayoría
corresponden a áreas urbanas e industriales, las cuales a su vez son las que
mayor cantidad de sedimentos producen, y a la marcada disminución de las
áreas libres, que en comparación a áreas urbanizadas tienen una menor
producción de sedimentos.
Se desarrolló, un modelo de lluvia – escorrentía con el cual se determinaron los
caudales pico de escorrentía generados a partir de tormentas extremas en el área
de estudio, por medio de dos métodos diferentes; el primero, el método racional
con el cual se determinó a diferentes períodos de retorno

los

volúmenes

máximos de agua generados, y el segundo, el método del SCS e igualmente se
determinaron los caudales a diferentes períodos de retorno, encontrándose que
los datos ofrecidos por el método racional son mayores a los obtenidos por el
2
método SCS, esto se debe a que al usarse en áreas mayores a 1 Km , se

genera una sobre estimación del caudal real, lo cual se ve reflejado en los
resultados obtenidos en comparación al método del SCS. De esta manera se, se
puede concluir que para efectos del análisis de este trabajo, los resultados
obtenidos por medio del método del SCS son mucho mas aproximados a la
realidad al incluir una mayor cantidad de variables para su desarrollo, además
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de ser un método apropiado para ser usado en cuencas medianas con áreas
urbanizadas.
Se estableció, la capacidad de almacenamiento para el año de 1998, la cual se
asumió como inicial, con base a la información cartográfica recopilada yhaciendo
uso del programa Arc view, con esta información se calibró el modelo y así
correlacionándola con la producción de sedimentos desde 1998 se determinó a la
actualidad la capacidad de almacenamiento, encontrándose que esta se redujo
en un 3.165%. Así mismo se determinó la capacidad de almacenamiento a 5, 10,
15, 20, 25 y 30 años futuros siendo la capacidad de almacenamiento para treinta
años reducida en un 19.54% a la inicial, debido a la acumulación de sedimentos.
Se identificó, que es necesario establecer un sistema de alerta para inundaciones,
ya que el humedal no encuentra en capacidad de almacenar los volúmenes de
agua provenientes del área aferente.
Se estableció la necesidad de construir una salida hidráulica del humedal para
evacuar los volúmenes de agua que no está en capacidad de almacenar. Dicha
salida, según estudios contratados por la empresa de Acueducto y Alcantarillado,
esta planteada desde 1998, pero en la actualidad no existe, lo que da como única
salida del agua que entra al humedal, son proceso de evapotranspiración y la
reducida infiltración debida a los estratos impermeables sobre los cuales se
encuentra el humedal. De no construirse esta salida la generación de
inundaciones será cada vez mas frecuente y el área afectada mayor. Así mismo
se identificó la necesidad de realizar el mantenimiento al espejo de agua del
humedal, retirando los sedimentos acumulados que le restan capacidad de
almacenamiento, ya que por la situación actual del humedal esta no se ha
realizado.
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Se encontró imperante el establecimiento de relaciones interdisciplinarias en
cuanto al desarrollo proyectos en ingeniería, ya que esto permite la consecución
de herramientas con gran aplicación en campos reales que afectan nuestra
calidad de vida.
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7. RECOMENDACIONES
Establecer medidas

de contingencia y prevención para evitar posibles

inundaciones en especial para eventos extremos en épocas de invierno.

Establecer sistemas de alerta para los alrededores del humedal realizando
jornadas informativas, dirigida a la población con el fin que esta actué de manera
apropiada en caso de materializarse un evento extremo que pueda generar
inundación.
Debido a la escasa información sobre métodos para la determinación de
sedimentos en zonas urbanas desarrollados para nuestro entorno, es necesario
tener presente que el modelo de sedimentos para áreas urbanizadas utilizado,
fue implementado para una lugar diferente, bajo características climáticas y de
desarrollo urbano con diferencias a las locales, razón por la cual se recomienda
la realización de un estudio profundo en este tema, para así dar un mayor soporte
a estudios futuros y una consecución de resultados mas aproximada a la realidad.
Este modelo puede ser aplicar en diferentes humedales de la sabana de Bogota,
ya que se adapta a las características que esta presenta, por lo tanto se
recomienda su aplicación en estos humedales, para establecer sus capacidades
de almacenamiento y con ello definir en caso de ser necesario las medidas de
prevención y contingencia necesarias.
En caso de querer utilizar el modelo en lugares diferentes a la sabana de Bogota,
es necesario tener presente que los humedales donde se apliquen deben
presentar condiciones similares en cuanto a características físicas y uso, al
humedal para el cual fue desarrollado, adicionalmente se deben cambiar los
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parámetros que se tomaron como predeterminados dentro del modelo para la
sabana de Bogotá.
Para un mejor aprovechamiento del modelo y una buena consecución de datos se
debe definir adecuadamente las variables con las cuales se cuenta para su óptimo
desarrollo, así como seguir el procedimiento establecido dentro del manual del
usuario (ver anexo D), ya que de ello dependerá la proximidad de los datos
obtenidos a la realidad
En caso de no contar con alguno de los datos solicitados por el modelo, se deben
investigar en zonas aledañas, en estudios realizados ya sea por la entidad o
entidades encargadas de la protección, cuidado y mantenimiento de los
humedales, como lo son así, la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá
y el DAMA, los correspondientes datos faltantes.
Se sugiere la electiva de modelación para la facultad de Ingeniería Ambiental y
Sanitaria, ya que además de ser un tema de gran relevancia actualmente, permite
no solo conocer diferentes tipos de programas aplicados a los diferentes
ecosistemas, sino que también establece herramientas para desarrollar nuevos
modelos en campos poco explorados en el campo de la Ingeniería Ambiental,
generándose así una mayor producción de conocimiento que enriquezca nuestras
herramientas como ingenieros.
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ADVERTENCIA
Asegure las condicio nes eléctricas mínimas para un
correcto uso del software, manteniéndose
lo más
alejado posible de fuentes de magnéticas, o de alta
tensión.
No
intente
ejecutar 3M-2005 // ANMG en un
Sistema Operativo distinto a Windows 95/98/Me/Xp
dado que no conseguirá resultados.
Verifique el estado físico
la aplicación.
Lea ésta manual para manejar de forma adecuada
el software que incluye el manual

del medio en el cual porta

Verifique
el
estado físico del hardware para la
ejecución de la aplicación.
Evite el rozamiento continuo, experimentación calor
excesivo tanto en el medio de la aplicación como en
equipos y personas que lo rodean.
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INTRODUCCIÓN
Este manual contiene información técnica acerca del
producto 3M-2005 // ANMG. El manual incluye
referencias de instalación y operación del softw are,
así como una selección de consejos para un manejo
optimo.
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INF ORMACIÓN GE NERAL
Este S oftware se compone B ásicamente de 2
módulos de operación:
• Módulo de datos predeterminados
• Modulo central de programación
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El módulo de datos predeterminados se basa en el
uso de 4 ficheros de tipo texto plano, en los que se
almacena información de tablas e indicadores.
El módulo central de programación es en sí el
softw are el cual se encarga de cargar los datos
predeterminados y computarlos con datos de tipo
interactivo con el usuario.
Es importante mencionar que éste software trabaja
en entorno gráfico y que fue programado con
Microsoft Visual Studio 6.
3
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SECCIÓN 2
IN STALACIÓN
Una vez usted ha adquirido el software, el distribuidor le
hará entrega de un CD-ROM, el cual contiene los archivos
necesarios para la instalación y ejecución del programa,
incluyendo los archivos de programa com o los de
instalación.
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SECCIÓN 3
CARACTERÍSTICAS
Este software se caracteriza por ser de tipo modular lo que a
nivel computacional le permite ser mucho más eficiente. Una
de las característica más importantes es el entorno gráfico
de trabajo el cual le permite al usuario interactuar
principalmente con datos y ventanas.

Para empezar la instalación del software verifique de que
su sistem a operativo es preferiblemente Windows Xp
dado que funcionará sin ningún posible contratiempo,
aunque el software puede ser instalado en versiones
anteriores a Xp.
Luego de lo anterior inserte el CD en la unidad
correspondiente y aguarde unos segundos m ientras se
inicia el lanzador autom ático de aplicaciones. Tras lo
anterior el software será instalado en
la siguiente
ubicación c:/ANMG, en donde se alojará la aplicación y
sus componentes.
Finalmente se ejecutará automáticamente la aplicación
luego entonces proceda a retirar el CD de la unidad.
4
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Otra muy buena característica es el control integrado de
errores por omisión de usuario, el cual consiste en realizar un
seguimiento detallado a lo s datos, y acciones que el usuario
realiza en el programa.

MANUAL DEL USUARIO

Típicamente estamos acostumbrados a digitar factores de
tipo decimal con la tecla “.”
y ésta situación en algunos
programas genera conflictos en cuanto se refiere a la
operabilidad del dato, es decir para algunos sistemas 0.9 no
es lo mismo que 0,9 dada la configuración del teclado y de
otro tipo de componentes a nivel del sistema, éste programa
es capaz de identificar la tecla pulsada y realizar la debida
corrección, a sí como la solo introducció n de dígitos en las
correspondientes casillas.

Esto garantiza un procesamiento O ptimo de los datos, y
representa comodidad al usuario ya que le facilita y evita la
generación de errores.

Lo que permite un control efectivo de posibles errores tanto
en la ejecución del programa como en el procesamiento de los
datos,
el control genera un mensaje de error cuando las
condiciones operativas referentes al programa no se cumplan.

6
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Un aspecto que cubre dicha interrelación con el teclado es la
no admisión de caracteres diferentes a lo s dígitos y el
borrado de uno a uno lo s datos cuando se cometa un error,
es decir si se digita la sig uiente cadena 123,c98 quedaría
así en la casilla, 12,98.

7
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SECCIÓN 4
PROGRAMACIÓN
Elementos para el modelo

MO DELO DE BALANCE HÍDRICO “BALHIM”

MANUAL DEL USUARIO

o la evapotranspiración
apropiado para la zona.

estimada

por

el

método

más

Prom ed io d e d ías co n prec ipitac ión para c ada mes (D CP).
Este parámetro se estima de acuerdo a la ocurrencia de
precipitación a lo largo del año y el punto geográfico donde
se ubica el área en estudio.

El primer modelo desarrollado dentro
programa es el
denominado “Balhim” el cual presenta una metodología cuya
aplicación para realizar
balances hídricos de cuencas con
influencia antrópica como urbanización presenta resultados
óptimos. Dicho modelo permite
determinar volúmenes de
agua a almacenar en sistemas hídricos como humedales,
lagunas entre otros.
Este
modelo se basa en
los
procedimientos establecidos por el Soil Conservation Service
de Estados Unidos, para la realización de balances hídricos.

Número de d ías del m es (D M). Se asumió una duración
promedia de 30 días por mes.

Parámetros de Entrada

Área del Hum ed al (AH). Se expresa en metros cuadrados
(m2). Hace referencia al tamaño de la ronda de protección del
humedal.

Para el cálculo del volumen de agua que llega al humedal
debe contar con los siguientes parámetros climatológicos :

se

Precipitac ión to tal prom ed io m ensual (PP). Se expresa en
milímetros (mm)
Evapo rac ión prom ed io mens ual (EPM). Se expresa en
milímetros (mm). Puede ser del tanque de Evaporación clase A

8
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Tasa de Infiltrac ión (I). Se expresa en milímetros por día
(mm/día). Se estima de acuerdo al grado de cobertura
vegetal y/o de urbanización de la cuenca tributaria.
Área de la C uenca del Hum ed al (AC H). Se expresa en
kilómetros cuadrados (Km2).

Valor de la curva núm ero d el Servicio d e C ons ervación de
Suelo s d e los Es tad os Unid o s (C N). De acuerdo con las
características fisio gráficas de la cuenca de cada una de las
cuencas aferentes.
Po rc entaje del área d e la c uenca que contribuye al aporte de
las ag uas s ubterráneas (AS).
9
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MO D ELO PARA D ETERM INAR C ANTIDAD D E SEDIMENTO S
APO RT AD O S
El segundo modelo que se presenta, correspondiente al de
sedimentos se divide en dos submodelos debido a que los
procesos activos de erosión que se presentan en las
subcuencas de drenaje donde se localizan los humedales se
pueden clasificar de acuerdo con su origen en dos tipos:
aquellos que se suceden naturalmente en las laderas de los
cerros y los sectores de la parte plana de la ciudad no
urbanizados y lo s procesos inducidos por actividad antrópica,
como en las zonas urbanas. Ambos casos se constituyen en
fuente importante de producción de sedimentos, existiendo
variaciones en la cantidad de aporte de acuerdo al uso del
suelo y tamaño de la subcuenca de drenaje. Con lo anterior y
conociendo los mecanismos de transporte y sedimentación de
los mismos se puede estimar la capacidad de almacenamiento
máximo en el humedal.
DETERMINACIÓN DE CANTIDAD DE SEDIMENTO S PO R
ERO SION EN AREAS CO N SUELO LIBRE
Para el caso de áreas libres naturales, o sin presencia
antrópica
La erosió n
se cuantifica usando el modelo
desarrollado por el U.S. Conservation Soils Service
denominado ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO S
(EUPS)
con el cual se puede estimar la cantidad de
sedimentos que pueden ser arrastrados por unidad de área en
la subcuenca del humedal.
Existen cinco factores principales que gobiernan la erosión
laminar en los suelos:
10
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Precipitación
Tipo de suelo
Pendiente
Vegetación
El manejo del suelo
Con la EUPS se puede predecir la tasa de erosión como una
función de las variables arriba mencionadas,
expresándose
como:
E = R K LS CP
Donde :
E: Pérdida anual de suelo por unidad de área (ton/año)
R: Índice de erosividad de la lluvia
K: Índice de erodabilidad del suelo
LS: Índice de pendiente en relación con su longitud
C: Índice de cobertura vegetal
P: Índice que representa las prácticas de manejo o los
trabajos de conservación de la zona
ERO SIO N EN ZO NAS URBANAS
Para el caso de áreas urbaniz adas se desarrolla el modelo
para sedimentos de acuerdo con estudios realizados por la
American Public Works Association según los cuales la
producción de sedimentos en zonas urbanas tiene variaciones
respecto si el área es principalmente unifamiliar o multifamiliar
o industrial, de manera que se pueda estimar la producción
por unidad de área.

11
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En base a lo s estudios de la American Public Works
Association se emplean para el desarrollo del modelo las
sig uientes
cantidades de polvo y residuos sólidos de acuerdo al uso del
suelo en áreas urbanas:
Tabla 2: Cantidades de polvo y residuos sólidos de acuerdo al
uso del suelo en áreas urbanas
Uso del Suelo

Tasa de acumulación de polvo
y residuos sólidos lb/día/30m
alcantarilla
Unifamiliar residencial
0.7
Multifamiliar residencial
2.3
Comercial
3.3
Industrial
4.6
Parques
1.5
Fuente: American Public Works Associatio n
MO D ELO D E LLUVIA – ESC O RRENT IA
El tercer modelo desarrollado dentro del programa es el de
lluvia escorrentía, por medio del cual se determinan los
caudales máximos
generados por grandes tormentas para
periodos de retorno de 5, 10, 20, 25, 50, 100 y 500
años. Con el fin de ofrecer mayor precisión en cuanto a
resultados, el usuario tienen la posibilidad de escoger dos
metodologías de amplio conocimiento en la determinación
de procesos de lluvia – escorrentía.
12
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METO DO RACIO NAL
Para cuencas pequeñas
se suele aconsejar el
uso del
método racio nal; aunque resulta difícil determinar cuando
una cuenca es pequeña o mediana, como criterio se
puede asumir que este método es aplicable a cuencas de
máximo 100 ha, para
obtener datos de buena
representatividad, adicionalmente es extensamente aplicado a
áreas urbanas. La formula correspondiente a este método
es:
q = CiA
Donde q es la descarga máxima o pico, C es el coeficiente
de escorrentía, el cual es adimensional
y se encuentra
tabulado de acuerdo al uso, desarrollo y características del
suelo , i es la intensidad de la lluvia, y A es el área de la
cuenca drenada.
METO DO DEL SCS (SOIL CO NSERVATION SERVICE)
El método SCS es ampliamente usado para estimar en
pequeñas y medianas cuencas de drenaje. Este método fue
desarrollado
inicialmente
como un procedimiento
para
estimar volúmenes de escorrentía
y picos de escorrentía para trabajos de conservación de
suelo s y proyectos de control de flujos.

13
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Inicialmente con este método se determina la abstracción
inicial o abstracciones de la precipitación de la tormenta (la).
Para la tormenta para un todo la profundidad de exceso de
precipitación o escorrentía directa (Pe) es siempre menor o
igual a la profundidad de precipitación (P); de manera similar,
después de que la escorrentía se inicia, la profundidad
adicional del agua retenida en la cuenca (Fa) es menor o igual a
alg una retención máxima (S). posterio rmente teniendo (Pe), se
determina el caudal generado Q teniendo lo s datos de
duración critica de la tormenta (D) y el tiempo de
concentración(tc).

MANUAL DEL USUARIO

Para correr el modelo es necesario seguir los siguientes
pasos:
1. Ejecute el programa, allí le aparecerá una ventana, donde
se introduce lo s porcentajes (en decimales) y el área de cada
uno de los usos del suelo (en Ha)

MO D ELO FINAL

1.

Con el fin de predecir la capacidad de almacenamiento del
humedal, se correlacionan los datos obtenidos por medio del
modelo de balance hídrico, de sedimentos los cuales se van
acumulando continuamente dentro del
humedal, y de lluvia
escorrentía,
para así determinarse
a diferentes años de
predicción los volúmenes de agua máximos que se pueden
alcanzar dentro del humedal, y compararlos con la capacidad
de almacenamiento inicial, pudiéndose encontrar así
el año
para el cual
la capacidad efectiva de almacenamiento es
rebasada.

14
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2.

3.
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2. Escoja cada una de los usos de la suelo y despliegue
en la segunda barra la descripción, y por último oprima el
grupo hidrológico correspondiente, el cual virara a rojo,
permitiendo introducir cada uno de los usos restantes
del área de la cuenca. Para áreas libres es posible
escoger diferentes tipos de características, teniendo en
cuenta los porcentajes que estas representan teniendo
en cuenta que deben sumar 1.

MANUAL DEL USUARIO
3. En la parte superior de la pantalla se observa el resultado del
valor de la curva número obtenido por cálculos anteriores, lo que
nos permite corroborar en caso de haber introducido un valor
errado devolvernos con el botón “anterior”.Para introducir los
valores de parámetros meteorológicos existen 2 maneras: la primera
es introducirlos manualmente y guardar cada uno de los valores,
como se destaca en la fig ura, y la segunda si quiere introducir
automáticamente existe un archivo dentro del paquete del programa
l amado tbi.txt donde se pueden guardar los datos por filas y solo
con hacer click en el Botón destacado en la figura este introducirá
automáticamente lo s datos desde archivo,(esto es una herramienta
muy practica para poder corroborar datos)
Desde block de notas

1.

Manualmente

2.
Describe el grupo
hidrológico al que
pertenece

Reset

4.

3.

Nota: El botón rojo que aparece en la ventana permite
borrar los datos introducidos en la ventana en caso de
equivocarse.
16
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4. Luego de introducir los datos meteorológicos,
introducimos valores de tasa de infiltración (mm/dia),
área total de la cuenca del humedal(km2), área del
humedal(m2), y aporte de aguas subterránea (% en
dec.), y guardamos los datos, lo que permitirá ver los
valores de volumen a almacenar en m3, y con solo
haciendo click en el valor aparecerá en la parte superior
de la pantalla el valor completo obtenido.

MANUAL DEL USUARIO
5. En el modelo de sedimentos, por medio de la ECUACIÓ N
UNIVERSAL DE PERDIDAS DE SUELOS (EUPS), sig uiendo el orden
como muestra la figura, se introducen y despliegan cada una de las
características de la cuenca del humedal para áreas libres.

4.

1.

2.

6.

1.
4.

2.

3.

5.

7.

8.

10.

9.

11.
12.

3.

5.
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NO TA: Cuando se utilice el tipo de cobertura no apreciable, en la
barra de cobertura arbórea y arbustiva desplegar el – para continuar
con la clasificación.
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6. Para los sedimentos en zonas urbanas, introducir los
valores de metros lineales de tubería de acuerdo a la
sig uiente relación, por cada m2 son necesarios 0.025m
lineales de tubería. El porcentaje de cobertura de
alcantarillado por unidad de manzana,
de acuerdo a
estudios realizados por la empresa de acueducto y
alcantarillado para zonas
residenciales es de 0.8,
industriales y comerciales es de 0.7.

2.

7. Aquí se presentan lo s resultados del modelo de
sedimentos para áreas urbanas así como para urbanizadas en
dos unidades diferentes para comodidad del usuario .

Toneladas
año
m3
año

3.

1.

MANUAL DEL USUARIO

4.

8. Para el modelo de l uvia escorrentía se escogen UNO de
lo s dos tipos de métodos que mas se ajuste al tamaño de su
cuenca.(Mét. Racional para menores de 1km2 y Mét. SCS
para mayores a 1km2)
5.

NO TA: Cada vez que se introduzca un valor para cada
uso del suelo guardar y así el programa permite
introducir el siguiente valor.

20
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9. Cuando se escoge realizar el modelo por lluvia
escorrentía por el método SCS aparecerá esta
ventana, en la cual se ve en la primera casilla el valor
de
la
curva
numero
obtenido
anteriormente.
Posteriormente
se
introducen
los
valo res de
precipitación para máximas tormentas en diferentes
periodos de retorno, igualmente la duración en exceso
y tiempo de concentración para calcular los caudales y
volúmenes correspondientes como se muestran en las
figuras.
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10. Si se escoge por el Método Racional, aparecerá una
ventana permitiendo escoger que tipo de característica tiene
la superficie de la cuenca, y con ello se habilitara las
correspondientes
características
adicio nales
para cada
periodo de retorno, haciendo click en calcular para cada
periodo de retorno (mínimo deben escogerse 5 para que se
habilite la casilla de siguiente).

1.
1.
2.
3.

3.

4.
2.

5.
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4.

NO TA: Cuando se tiene en cuenta los porcentajes en calles y
carreteras se habilita los porcentajes de asfáltico.
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11.
En la ventana siguiente introducimos las
intensidades para cada periodo de retorno, así como la
duración de la tormenta en segundos y le damos
calcular lo que habilita la casilla de “siguiente”, lo que
permite mostrar los resultados de caudales y
volúmenes correspondientes.
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12. Luego de finalizar en cualquiera de los métodos
anteriores, aparecerá una ventana como se muestra en la
figura,
solicitando
el valor de volumen inicial de
almacenamiento en m3, hasta donde fueron obtenidos los
datos meteorológicos, e introduciendo los años de
predicción a los cuales se quiere modelar el volumen de
almacenamiento para diferentes periodos de retorno.

6.
7.

8.

9.

10.

NO TA: Si no se tiene algunos de los valores de
intensidad para un periodo de retorno determinado
simplemente se coloca 0.
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NO TA: Si el valor de volumen a almacenar, aparece en rojo
esto indica que se esta excediendo la capacidad de
almacenamiento del humedal, pero si por el contrario aparece
en negro no esta excediendo su capacidad.
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SECCIÓN 5
SOP ORTE TECNICO
Aparte de éste manual, si tienes alguna duda acerca
del programa, como de la determinación de los datos
procesados, contáctanos vía correo electrónico a la
siguiente dirección:
Soporte Metodológico:
moly_coyote@yahoo.com
wellcomtovalhala@yahoo.es
Soporte del Softw are:
ultranicolas@yahoo.com
Para futuras actualizaciones y mejoras debes realizar
un pago adicional el cual cubre actualizaciones
durante 1 año.
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